+ PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXIL d 


J. Ueber die Eigenschaften der Kieselsäure und. 


anderer analoger Colloidsubstanzen; 
con Thomas Graham. u 

(Aus den Proceedings of the Royal Soriety, 16. Juni 1864, td 
von Hrn. Verf. iibersandt ). 


Die in Bezug auf Léslichkeit herrschenden Begriffe sind 
vornehmlich von Betrachtungen iiber krystallinische Salze 
abgeleitet und sind nur sehr unvollkommen anwendbar auf 
die Klasse der Colloidsubstanzen. Kieselsäurebydrat, zum 
Beispiel, ist im löslichen Zustand ganz eigentlich gesprochen 
ein flüssiger Körper, wie Alkohol, in allen Verhältnissen 
mischbar mit Wasser. Wir können hinsichtlich der Kiesel- 
säure nicht von Graden der Löslichkeit sprechen, wie von 
den Graden der Löslichkeit eines Salzes, es sey denn mit 
Bezug auf Kieselsäure im gelatinösen Zustand, welche man 
gewöhnlich als unlöslich betrachtet. Die Kieselsäuregallerte 
kann mehr oder weniger reich an gebundenem Wasser 
seyn, wenn sie frisch bereitet ist, und sie scheint löslich 
zu seyn im Verhältnifs des Betrages ihres Wassergehaltes. 
Eine Gallerte, welche 1 Procent Kieselsäure enthält, giebt 
mit kaltem Wasser eine Lösung, welche ungefähr 1 Kiesel- 
säure in 5000 Wasser enthält; eine Gallerte, die 5 Pro- 
cent Kieselsäure enthält, giebt eine Lösung, welche unge- 
fähr I Theil Säure in 10000 Wasser enthält. Eine weni- 
ger wasserreiche Gallerte, als die zuletzt genannte, ist noch 
weniger löslich, und wenn endlich die Gallerte wasserfrei 
gemacht ist, so giebt sie weilse, wie Gummi aussehende 
Massen, welche ganz unlöslich zu seyn scheinen, wie die 
leichte, staubige Kieselsäure, welche man bei der gewöhn- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII. 34 
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lichen Silicatanalyse erhält, indem man eine mit Salzen 
beladene Gallerte trocknet. 

Das Flüssigseyn der Kieselsäure wird nur durch eine 
bleibende Umwandlung (nämlich Coagulation oder Pecti- 
sation) afficirt, durch welche die Säure in die gelatinöse 
oder pectöse Form umgewandelt wird und ibre Mischbar- 
keit mit Wasser verliert. Das Flüssigseyn ist permanent 
im Verhaltnifs zum Grade der Verdünnung der Kieselsäure 
und scheint durch eine niedrige Temperatur begünstigt zu 
werden; umgekehrt wirkt Concentration und Temperatur- 
erhöhung ihm entgegen. Eine flüssige Kieselsäure von 10 
oder 12 Procent wird bei gewöhnlicher Temperatur in we- 
nigen Stunden von selbst pectös, und sofort, wenn sie er- 
hitzt wird. Eine Flüssigkeit von 5 Procent kann fünf oder 
sechs Tage lang aufbewahrt werden, eine Flüssigkeit von 
2 Procent zwei oder drei Monate, und eine Flüssigkeit von 
1 Procent war noch nach zwei Jahren nicht pectös gewor- 
den.- Verdünnte Lösungen von ,', Procent oder weniger 
werden ohne Zweifel durch die Zeit so gut wie nicht ver- 
ändert und daher rührt die Möglichkeit, dafs lösliche Kie- 
selsäure in der Natur existirt. Ich mufs indessen hinzufü- 
gen, dafs keine Lösung von Kieselsäure in Wasser, ver- 
dünnt oder concentrirt, irgend eine Neigung gezeigt hat, 
Krystalle abzusetzen, sondern immer beim Trocknen als 
ein colloidaler, glasiger Hyalith erscheint. Die Bildung 
von Quarzkrystallen bei niedriger Temperatur, wie man 
sie so häufig in der Natur findet, bleibt noch ein Geheim- 
nifs. Ich kann mir nur denken, dafs solche Krystalle auf 
eine unbegreifliche langsame Weise und aus Lösungen von 
Kieselsäure, die aufserordentlich verdünnt sind, gebildet 
werden. Verdünnung schwächt ohne Zweifel den colloida- 
len Charakter von Substanzen und kann daher ihrer Ten- 
denz zu krystallisiren Raum geben und sie zu entwickeln 
erlauben, besonders wo der ein Mal gebildete Krystall ganz 
uulöslich ist, wie beim Quarz. 

Die Pectisation von flüssiger Kieselsäure wird durch 
Contact wit pulverförmigem festen Stoff befördert. Durch 


% 
. 
|, 
ive 
Bi 
An 
> 
¢ 
Den 
ı 
Me 
fer 
a 
| 


zen 


eine 
ecti- 
ndse 
bar- 
pent 
aure 
t zu 
alur- 
1 10 
we- 
» er- 
oder 
von 
von 
wor- 
piger 
ver- 
Kie- 
zufü- 
ver- 
hat, 
» als 
dung 
mab 
heim- 
e auf 
von 
vildet 
oida- 
Ten- 
ckeln 
ganz 


durch 
Jurch 


531 


Contact mit gestofsenem Graphit, welcher chemisch inactiv 
ist, wird die Pectisation einer 5procentigen Kieselsäure in 
einer oder zwei Stunden zu Stande gebracht, und die einer 
2procentigen Kieselsäure in zwei Tagen. Eine Steigerung 
der Temperatur um 1°,1 C. wurde während der Bildung 
der 5procentigen Gallerte beobachtet. 

Der schliefslichen Pectisation der Kieselsäure geht eine 
stufenweise Verdickung in der Flüssigkeit selbst vor- 
her. Das Strömen flüssiger Colloide durch ein Capillar- 
rohr ist immer langsam im Vergleich mit dem Strömen von 
Krystalloidlösungen, so dals ein Flüssigkeits- Transpirations- 
Rohr als ein Colloidoskop angewendet werden kann. An 
einer Colloidflüssigkeit, deren Zähigkeit veränderlich ist, 
wie Kieselsäure, ist der wachsende Widerstand gegen den 
Durchgang durch das Colloidoskop von Tage zu Tage 
wahrnehibar. Unmittelbar vor dem Gelatiniren fliefst die 
Kieselsäure wie ein Oel. 

Eine hervorragende Eigenschaft der Colloide ist die Ten- 
denz ihrer Theilchen, zu adhäriren, sich zu aggregiren und 
zusammenzuzieben. Diese Selbst- Anziehung findet statt bei 
der allmählichen Verdickung der Flüssigkeit und führt, wenn 
dieselbe fortschreitet, zur Pectisation. In der Gallerte selbst 
schreitet die fragliche specifische Contraction oder Synaere- 
sis noch fort, indem sie Wasserabscheidung veranlafst, zu- 
gleich mit der Trennung in einem Klumpen und ein Serum, 
und indem sie mit der Erzeugung einer harten steinigen 
Masse von gleicher Structur endigt, welche wasserfrei seyn 
kann, oder doch nahezu wasserfrei, wenn man dem Was 
ser gestattet, durch Verdunstung zu entweichen. Die starke 
Synaeresis von Hausenblase, welche in einem Glasgefäfs 
über Schwefelsäure im Vacuum getrocknet ist, befähigt die 
sich zusammenziehende Gelatine, die Oberfläche des Gla- 
ses aufzureifsen. 

Glas selbst ist ein Colloid und die Adhäsion von Col- 
loid an Colloid scheint stärker zu seyn, als die von Col- 
loid an Krystalloid. Wenn die Gelatine in der beschrie- 
benen Weise auf Platten von Kalkspath oder Glimmer ge- 
34 * 
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trocknet wurde, so adbärirte sie nicht an der krystallini- 
schen Oberfläche, soudern löste sich beim Trocknen ab. 
Polirte Glasplatten dürfen nicht in Berührung gelassen wer- 
den, wie ganz bekannt ist, wegen der Gefahr einer perma. 
nenten Adhäsion zwischen ihren Oberflächen. Die Adhä- 
sion von Stücken glasiger Phosphorsäure an einander dient 
schon lange zu Erläuterung der colloidalen Synaeresis. 

Wenn man im Sinne behält, dafs die colloidale Phasis ei- 
ner Substanz das Resultat einer besondern Anziehung und An- 
ordnung der Molecüle ist, Eigenschaften, welche dem Stoff 
nie ganz fehlen, aber in einigen Substanzen vielmehr ent- 
wickelt sind als im andern, so kann es nicht auffallen, dafs 
die Colloid- Charaktere sich nach beiden Seiten hin bis in 
den flüssigen und festen Zustand geltend machen. 

Diese Charaktere erscheinen in der Zähigkeit von Flüs- 
sigkeiten und in der Weichheit und Neigung gewisser 
krystallinischer Substanzen zur Adhäsion. Metaphosphat von 
Natron ist, nachdem es durch Hitze geschmolzen, ein wirk- 
liches Glas oder Colloid; aber wenn dieses Glas während 
einiger Minuten auf einer Temperatur wenige Grade unter 
seinem Schmelzpunkt erhalten wird, so nimmt es eine kry- 
stallinische Structur an, ohne seine Durchsichtigkeit zu ver- 
lieren. Ungeachtet dieser Veränderung bleibt die geringe 
Diffusibilität des Salzes dieselbe, ebenso wie andere Cha- 
raktere eines Colloids. Wasser in der Form von Eis ist 
bereits als eine ähnliche intermediäre Form hingestellt wor- 
den, zugleich Colloid und krystallinisch und in ersterer 
Eigenschaft adhäsiv und fähig zur Widervereinigung oder 
» Regelation «. 

Es ist unnöthig, hier auf die Thatsache der schnellen 
Pectisation flüssiger Kieselsänre durch Alkalisalze, wit Ein- 
schlufs einiger sehr wenig löslicher, wie kohlensaurer Kalk, 
zurückzukommen; nur wollen wir feststellen, dafs man beob- 
achtet hat, die Anwesenheit von kohlensaurem Kalk in Was- 
ser sey unverträglich mit dem gleichzeitigen Vorhandenseyn 
löslicher Kieselsäure, bis das Verhaltnifs der letzteren auf 
nahezu 1 in 1000 Wasser reducirt st. 
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Gewisse flüssige Substanzen unterscheiden sich von den 
Salzen dadurch, dafs sie einen geringen oder keinen pecti- 
sirenden Einfluls auf flüssige Kieselsäure ausüben. Aber 
andrerseits scheint keine der eben erwähnten Flüssigkeiten 
zur Erbaltung des flüssigen Zustandes des Colloids beizu- 
tragen, wenigstens nicht mehr, als das Zufügen von Was- 
ser thun würde Zu diesen inactiven Verdünnungsmitteln 
der Kieselsäure gehören die Chlorwasserstoff-, Salpeter-, 
Essig- und Wein-Säure, Zuckersyrup, Glycerin und Al- 
kohol. Aber alle die genannten flüssigen Substanzen und 
viele andere scheinen eine wichtige Beziehung zur Kiesel- 
säure zu haben, von ganz anderer Natur als die pectisi- 
rende Wirkung der Salze. Sie sind fähig das gebundene 
Wasser des Kieselsäurehydrats, mag das Hydrat im flüssi- 
gen oder im gelatinösen Zustande sich befinden, zu depla- 
ciren, und geben neue Substitutionsproducte. 

Eine flüssige Verbindung von Alkohol und Kieselsäure 
wurde erhalten durch Hinzufügen von Alkohol zu wäfsri- 
ger Kieselsäure und demnächstige Anwendung geeigneter 
Mittel, das Wasser aus der Mischung zu entfernen. Zu die- 
sem Ende kann die in einer Tasse enthaltene Mischung 
über trocknes kohlensaures Kali oder über Aetzkalk unter 
den Recipienten einer Luftpumpe gestellt werden. Oder 
ein Dialysirbeutel von Pergamentpapier, welcher Alkohol 
und Kieselsäure gemischt enthält, kann in einem Krug voll 
Alkohol aufgehängt werden; das Wasser diffundirt hinweg 
und läfst in dem Beutel eine nur aus Alkohol und Kiesel- 
säure zusammengesetzte Flüssigkeit zurück. Ein Punkt, 
auf den man achten muls, ist der, dafs die Kieselsäure nie 
mehr, als 1 Procent der alkoholischen Lösung betragen 
darf, sonst könnte sie während des Versuchs gelativiren. 
Wenn es mir gestattet seyn dürfte, die flüssigen und die 
gelatinösen Kieselsäurehydrate durch die regelmäfsig gebil- 
deten Ausdrücke Hydrosol und Hydrogel der Kieselsäure 
zu unterscheiden, so könnten die beiden soeben erwähnten 
correspondirenden alkoholischen Körper das Alkosol und 
Alkogel der Kieselsäure genannt werden. 
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Das Alkosol der Kieselsäure, welches 1 Procent der 
letzteren enthält, ist eine farblose Flüssigkeit, die nicht durch 
Wasser oder Salze gefällt wird, noch auch durch Berüh- 
rung wit unlöslichen Pulvern, wahrscheinlich wegen der 
geringen Menge der in Lösung befindlichen Kieselsäure, 
Es kann ohne Veränderung. gekocht und verdampft wer- 
den, aber gelatinirt durch eine geringe Concentration. Der 
Alkobol wird im Akosol der Kieselsäure weniger fest zu- 
rückgehalten als das Wasser im Hydrosol, aber mit der- 
selben ungleichmäfsigen Kraft, indem eine kleine Quantität 
des Alkohols so stark festgehalten wird, dafs sie verkohlt, 
wenn die entstandene Gallerte rasch bei einer hohen Tem- 
peratur abdestillirt wird. Nicht eine Spur von Kieseläther 
wurde in irgend einer Verbindung dieser Klasse gefunden. 
Die Gallerte brennt leicht an der Luft, alle Kieselsäure in 
Form einer weilsen Asche zurücklassend. 

Das Alkogel oder die feste Verbindung, wird leicht er- 
halten, indew man Massen von gelatinöser Kieselsäure, die 
8 bis 10 Procent der trocknen Säure enthält, in absoluten 
Alkohol einträgt und den letzteren wiederbolentlich erneut, 
bis das Wasser des Hydrogels völlig durch Alkohol ersetzt 
ist. Das Alkogel ist im Allgemeinen schwach opalisirend 
und gleicht im Ansehen dem Hydrogel, indem es fast ganz 
dessen ursprüngliches Volum beibehält. Folgendes ist die 
Zusammensetzung eines Alkogels, welches sorgfältig aus ei- 
nem 9,35 Procent Kieselsäure enthaltenden Hydrogel berei- 
tet war: 


88,1: 
100,00 


In Wasser gethan wird das Alkogel allmahlich zersetzt, 


indem Alkohol herausdiffundirt und Wasser statt dessen 
hineintritt, so dafs wieder ein Hydrogel entsteht. 

Ferner kann das Alkogel zum Ausgangspunkt für die 
Bildung einer grofsen Menge anderer, durch Substitution 
zu erhaltender Gallerte analoger Constitution gemacht wer- 
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rs den, indem die einzig erforderliche Bedingung die zu seyn 
ern scheint, dafs die neue Fliissigkeit und der Alkohol mit ein- 
‘eriih- ander mischbar sind, d. b. dafs sie Körper sind, die in 
ie einander diffundiren können. Verbindungen von Aether, 
wate. Benzol, Schwefelkohlenstoff sind so erzeugt worden. Von 
EN dem Aetherogel kann wiederum eine andere Reihe Kiesel- 
Dee säuregallerte abgeleitet werden, welche Flüssigkeiten ent- 
{| halten, die in Aether löslich sind, wie die nicht flüchtigen 
+ der- Oele. 
Antität Die Bereitung der Glycerinverbindung der Kieselsäure 
kohlt, wird durch die verhaltnifsmafsig geringe Flüchtigkeit dieser 
Tem- Flüssigkeit erleichtert. Wenn man Kieselsäurehydrat zuerst 
lather in Glycerin taucht und dann in dieser Fliissigkeit kocht, 
en so destillirt Wasser über ohne irgend eine Veränderung 
soe im Aussehen der Gallerte, aufser dafs, wenn sie anfangs 
opalisirend war, sie jetzt ganz farblos wird und aufhért 
en sichtbar zu seyn, wenn sie von der Fliissigkeit bedeckt ist. 
e, die Aber ein Theil der Kieselsäure wird gelöst und es entsteht 
leiten ein Glycerosol gleichzeitig wit der Glycerin-Gallerte. Ein 
rneul, Glycerogel, bereitet aus einem 9,35 Procent Kieselsäure 
eves enthaltendem Hydrat, war zufolge einer Verbrennungsana- 
isirend lyse zusammengesetzt aus: 
henei- 
Das Cinema hat etwas weniger Umfang, als das ur- 
sprüngliche Hydrogel. Wenn eine Glyceringallerte mit 
PX bi Hülfe von Hitze destillirt wird, so schmilzt sie nicht, aber 
IE alles Glycerin geht über mit einer geringfügigen Zersetzung 
eps gegen Ende des Processes, 
ersetzt, Die Schwefelsäureverbindung, das Sulphagel, ist eben- 
dutnes falls interessant wegen der Leichtigkeit, mit welcher sie sich 
bildet und wegen der Vollstandigkeit, mit der das Wasser 
tir die aus dem urspriinglichen Elydrogel entfernt wird. Eine Masse 
itution Kieselsäurehydrat kann, ohne zu zerbrechen, bewahrt wer- 
eo den, wenn sie zuerst in Schwefelsäure, die mit 2 oder 3 
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Volumen Wasser verdünnt ist, gethan wird und dann all- 
mählich in stärkere Säuren gebracht wird, bis man sie zu- 
letzt in concentrirtes Vitriolöl thut. Das Sulphagel sinkt 
in der letzteren Flüssigkeit unter und kann mit einem Ueber- 
schufs derselben Stunden lang gekocht werden, ohne seine 
Durchsichtigkeit oder seinen gelatinösen Charakter zu ver- 
lieren. Es ist stets etwas geringer an Volum, als das ur- 
spriingliche Hydrogel, aber fürs Auge nicht mehr als ; oder 
+ des ursprünglichen Volums. Diefs Sulphagel ist durch- 
sichtig und farblos. Wenn ein Sulphagel stark in einem 
offenen Gefäls erhitzt wird, so findet man, dafs die letzten 
Antheile des gebundenen ersten Hydrats der Schwefelsäure, 
um ausgetrieben zu werden, eine höhere Temperatur erfor- 
dern, als der Kochpunkt der Säure ist. Alle Kieselsäure 
bleibt zurück und bildet eine weifse, undurchsichtige, po- 
röse Masse, wie Bimsstein. legt man ein Sulphagel in 
Wasser, so wird es bald zersetzt und das ursprüngliche 
Hydrogel wieder erzeugt. Unter keinen Umständen scheint 
eine beständige Verbindung von Schwefelsäure und Kiesel- 
säure, von der Natur eines Salzes, gebildet zu werden. 
Ein Sulphagel in Alkohol gelegt, giebt schliefslich ein rei- 
nes Alkogel. Aehnliche Kieselsäure - Gallerte werden leicht 
gebildet mit den ersten Hydraten von Salpeter-, Essig- und 
Ameisen-Säure und sind alle vollkommen durchsichtig. 
Die Erzeugung der eben beschriebenen Kieselsäurever- 
bindungen zeigt, dafs ein Colloid eine Affinität von wei- 
terem Umfange besitzt, als man füglich vorhersehen konnte. 
Die organischen Colloide sind ohne Zweifel mit ähnlichen 
weit umfassenden Verwandtschaftskräften ausgestattet, was 
für den Physiologen von Interesse werden kann. Die Fä- 
higkeit einer Masse von Kieselsäuregallerte, Alkohol oder 
selbst Olein an die Stelle von gebundenem Wasser uhne 
Zerstörung oder Veränderung der Form aufzunehmen, kann 
vielleicht einen Schlüssel abgeben für die Durchdringung 
der albuminartigen Substanz der Membran durch fettige 
und andere unlösliche Körper, welche bei der Digestion 
von Nahrung vorzukommen scheint. Noch bemerkenswer- 
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ther und mehr Aufschlufs versprechend, sind die flüssigen 
Verbindungen der Kieselsäure. Die flüssige Alkoholverbin- 
dung begünstigt die Möglichkeit der Existenz einer Ver- 
bindung des Colloides Albumen mit Olein ebenfalls löslich 
und fähig mit dem Blute zu circuliren. 

Die Schwäche der Kraft, welche zwei Substanzen zu- 
sammenhilt, die zu zwei verschiedenen Klassen gehören, 
indem die eine ein Colloid, die andere ein Krystalloid ist, 
ist ein Gegenstand, der Beachtung verdient. Wenn eine 
solche Verbindung in eine Flüssigkeit gebracht wird, so 
kann das überlegene Diffusionsvermögen des Krystalloids 
seine Trennung von dem Colloid bewirken. So verläfst im 
Kieselsäurehydrat das gebundene Wasser (ein Krystalloid) 
die Säure (ein Colloid), um in den Alkohol zu diffundi- 
ren, und wird der Alkohol wiederholentlich erneut, so wird 
alles Wasser auf diese Weise fortgeschafft, indem gleichzeitig 
Alkohol (ein anderes Krystalloid) die Stelle von Wasser 
in Verbindung mit Kieselsäure einnimmt. Die Flüssigkeit, 
welche im Ueberschufs vorhanden ist (hier der Alkohol), 
nimmt vollständig Besitz von der Kieselsäure. Der Procefs 
kehrt sich um, wenn ein Alkogel in ein beträchtliches Vo- 
lum Wasser gethan wird. Dann scheidet sich Alkohol von 
der Verbindung in Folge der Gelegenheit, welche er findet, 
in Wasser zu diffundiren, und Wasser, welches nun die 
im Ueberschufs vorhandene Flüssigkeit ist, nimmt wieder 
Besitz von der Kieselsäure. Solche Verbindungen erläu- 
tern den praedominirenden Einflufs der Masse. 

Selbst die Verbindungen der Kieselsäure mit Alkalien 
geben dem zersetzenden Einfluls der Diffusion nach. Die 
Verbindung der Kieselsäure mit 1 oder 2 Procent Natron 
ist eine Colloidlösung und erleidet allmähliche Zersetzung, 
wenn sie, um Kohlensäure abzuhalten, im Vacuum in einen 
Dyalisator über Wasser gesetzt wird. Das Natron diffun- 
dirt langsam als kaustisches Natron weg und giebt das ge- 
wöhnliche braune Silberoxyd, wenn es mit dem Nitrat die- 
ser Base gepriift wird. 
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flüssiger Colloide wird durch Berührung mit kleinen Quan- 
titäten von Salzen auf eine unerklärte Weise bewirkt. 
Andrerseits kann die gelatinöse Säure wieder verflüssigt und 
ihre Wirksamkeit wieder hergestellt werden durch Berüh- 
rung mit einer sehr kleinen Menge Alkali. Die letztere 
Umwandlung findet allmählich statt, indem ein Theil kau- 
stischen Natrons in 10000 Wasser gelöst 200 Theile Kie- 
selsäure (im trocknen Zustande gerechnet) in 60 Minuten 
bei 100° C. verfliissigt. Gelatinöse Ziunsäure wird eben- 
falls leicht durch eine kleine Quantität Alkali selbst bei 
gewöhnlicher Temperatur verfliissigt. Das Alkali kann dazu 
noch, nachdem es das gelatinöse Colloid verflüssigt hat, wie- 
der von demselben durch Diffusion in Wasser auf einem 
Dialysator getrennt werden. Die Auflösung dieser Colloide 
unter solchen Umständen kann als analog der Auflösung 
unlöslicher organischer Colloide, wie sie bei der thierischen 
Digestion beobachtet ist, betrachtet werden, mit dem Un- 
terschied, dafs die lösende Flüssigkeit hier nicht sauer, son- 
dern alkalisch ist. Flüssige Kieselsäure kann man als das 
»Pepton« der gelatinösen Kieselsäure ansehen, und man 
kann von der Verflüssigung der letzteren durch eine Spur 
Alkali sprechen, wie von der Peptisation der Gallerte. Noch 
genauer können die durch Dialysen bereiteten reinen Gal- 
lerte von Thonerde, Eisenoxyd und Titansäure mit Albu- 
men verglichen werden, da sie durch kleine Quantitäten 
von Chlorwasserstoffsäure peptisirt werden. 

Flüssige Zinn- und Metazinn- Säure. Flüssige Zinnsäure 
wird bereitet durch Dialysiren von Zinnchlorid unter Hin- 
zufügung von Alkali, oder durch Dialyse von Natronstan- 
nat unter Zufügung von Chlorwasserstoffsäure. In beiden 
Fällen wird zuerst eine Gallerte auf dem Dialysator gebil- 
det, aber wenn die Salze hinweg diffundiren, so wird die 
Gallerte wieder durch die kleine Menge zurückbleibenden 
freien Alkalis peptisirt: das Alkali selbst kann durch fort- 
gesetzte Diffusion entfernt werden, indem ein oder zwei 
Tropfen Iodtinctur die Trennung erleichtern. Die flüssige 
Zinnsäure wird, wenn man sie erhitzt, in flüssige Metazinn- 
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säure verwandelt. Beide flüssige Säuren sind wegen der 
Leichtigkeit bemerkenswerth, mit welcher sie sowohl durch 
Hinzufüguug von wenig Chlorwasserstoffsäure, als durch 
Salze pectisirt werden. 

Flüssige Titansäure erhalten wir, wenn ınan gelatinöse 
Titansäure in einer kleinen Quantität von Chlorwasserstoff- 
säure ohne Anwendung von Hitze löst und die Flüssigkeit 
für einige Tage auf einen Dialysator bringt. Die Flüssig- 
keit darf nicht mehr als 1 Procent Titansäure enthalten, 
sonst gelatinirt sie von selbst, aber sie scheint beständiger, 
wenn sie verdünnt ist. Sowohl Titansäure. als auch die 
beiden Zinnsäuren liefern dieselben Klassen von Verbin- 
dungen mit Alkohol etc., wie sie bei der Kieselsäure er- 
halten wurden. 

Flüssige Wolframsäure. Die Dunkelheit, welche so lange 
über der Wolframsäure geschwebt hat, ist durch eine Un- 
tersuchung mit dem Dialysator beseitigt. Sie ist in der 
That ein bemerkenswerthes Colloid, von welchem bisher 
allein die pectöse Form bekannt war. Flüssige Wolfram- 
säure wird bereitet, indem man verdünnte Chlorwasserstoff- 
säure vorsichtig und in einem geringem Ueberschufs zu 
einer 5procentigen Lösung von wolframsauren Natron fügt 
und die erhaltene Flüssigkeit dann auf einen Dialysator 
bringt. In Zwischenräumen von zwei Tagen mufs die Hin- 
zufügung von Chlorwasserstoffsäure 2 oder 3Mal wieder- 
holt und die Dialyse fortgesetzt werden, um alles Alkali 
zu entfernen. Es ist bemerkenswerth, dafs die’ gereinigte 
Säure bei gewöhnlicher Teiwperatur durch Säuren, Salze 
oder Alkohol nicht pectisirt wird. Zur Trocknifs verdampft 
bildet sie glasige Blättichen, wie Gummi oder Gelatine, wel- 
che zuweilen so fest an der Oberfläche der Abdampfschale 
haften, dafs sie Theile derselben losreilsen. Sie kann bis 
zu 200° C. erhitzt werden, ohne ihre Löslichkeit zu ver- 
lieren oder in den pectösen Zustand überzugehen; aber 
bei einer Temperatur nahe der Rothgluth erleidet sie eine 
moleculare Veränderung, indem sie zugleich 2,42 Procent 
Wasser verliert. Fügt man Wasser zur unveränderten 
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Wolframsäure, so wird sie kleistrig und adhärirt wie Gummi, 
und sie bildet mit ungefähr 4 ihres Gewichts Wasser eine 
Flüssigkeit, welche so dicht ist, dafs Glas darauf schwimmt. 
Die Lösung braust mit kohlensaurem Natron auf. Der 
Geschmack von Wolframsäure in wälsriger Lösung ist nicht 
metallisch oder sauer, sondern vielmehr bitter und adstrin- 
girend. Lösungen von Wolframsäure, welche 5, 20, 50, 
66,5 und 79,8 Procent trockner Säure enthalten, besitzen 
bei 19° die folgenden Dichtigkeiten: 1,0475, 1,2168. 1,8001, 
2,396 und 3,243. Im Vacuum eingedampft, ist flüssige Wol- 
framsäure farblos; aber an der Luft wird sie grünlich, au- 
genscheinlich durch die desoxydirende Wirkung organischer 
Materie. 

Flüssige Kieselsäure wird am Pectisiren gehindert, wenn 
sie mit Wolframsäure gemischt ist, ein Umstand der wahr- 
scheinlich mit der Bildung der Doppelverbindungen dieser 
beiden Säuren zusammenhängt, welche Marignac neuer- 
dings nachgewiesen hat. 

Molybdänsäure ist bisher (wie Wolframsäure) nur in 
der unlöslichen Form bekannt gewesen. Krystallisirtes mo- 
Iybdänsaures Natron in Wasser gelöst, wird durch allmäh- 
liches Hinzufügen von Chlorwasserstoffsäure im Ueberschufs 
ohne unmittelbare Fällung zersetzt. Die saure Flüssigkeit 
auf einen Dialysator gebracht, kann nach einigen Stunden 
gelatiniren, aber wird von selbst wieder flüssig, wenn die 
Salze hinwegdiffundiren. Nach wiederholtem Hinzufügen 
von Chlorwasserstoffsäure und einer Diffusion von mehren 
Tagen bleiben ungefähr 60 Procent flüssiger Molybdänsäure 
im reinen Zustande zurück. Bei der Dialyse sowohl der 
Wolfram- als auch der Molybdänsäure ist die Osmose sehr 
grofs, indem die sauren Lösungen zu dem zwei- oder drei- 
fachen ihres ursprünglichen Volums anwachsen. Die in 
Folge dessen eintrétende Verdünnung bewirkt, dafs die 
Reinigung langsam stattfindet im Vergleich zu derjenigen 
der Kieselsäure, bei welcher die Osmose unbeträchtlich 
ist. Die Lösung ist gelb, adstringirend von Geschmack, 
reagirt sauer auf Reagenspapier und besitzt ein grofse Be- 
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stindigkeit, Die Säure kann hei 100° getrocknet werden, 
ohne sofort ihre Löslichkeit zu verlieren. Trockne Molyb- 
dänsäure hat dasselbe gummiartige Aussehen wie Wolfram- 
säure. Nahezu auf den Punkt erhitzt, bei welchem sie sich 
verfliichtigt, wird reine pulvrige Molybdänsäure noch in 
einer Lösung von Carbonat oder Bicarbonat von Kali un- 
ter Aufbrausen von Kohlensäuregas gelöst. 

Beide Säuren verlieren, mit Natron verbunden, ihre Col- 
loidalität und geben mannigfache krystallisirbare Salze. Die 
reinen flüssigen Säuren werden auch unlöslich, wenn sie 
einige Zeit mit Chlorwasserstoffsäure und andern starken 
Säuren erhitzt werden. 

Wee 


II. Ueber die Doppelbrechung des Lichtes in — 
tönenden Stdben'); von Dr. August Kundt. 


Biot machte im Jahre 1820 die Entdeckung ?), dafs ein 
langer Glasstreifen, in longitudinale Schwingungen versetzt, 
einen Eiuflufs auf die Polarisation des durch denselben hin- 
durchgehenden Lichtes ausübe. Ein etwa 2 Meter langer 
Spiegelglasstreifen, dessen Savart sich bei seinen Unter- 
suchungen bedient hatte und der sich dadurch auszeichnete, 
dafs die Töne in demselben sehr leicht und schön hervor- 
gerufen werden konnten, wurde zwischen zwei gekreuzte 
polarisirende Spiegel gebracht. In dem Moment nun, in 
dem der Streifen ertönte, erschien derselbe hellglänzend 
in dem analysirenden Spiegel und dieser Lichtschein erlosch 
sofort, wenn der Ton verklang. 

Bisjetzt steht dieser Versuch von Biot vereinzelt da. 
Aehnliche Untersuchungen sind in umfassenderem Maafse, 


1) Die mitgetheilten Versuche wurden in dem vom Hrn Professor Mag- 
nus zu Berlin geleiteten Laboratorium angestellt. 


2) Annal. de chimie et de physique T. AU. 
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so viel mir wenigstens bekannt, nicht angestellt und eine 
eingehende Erklärung des Versuches nicht gegeben. Man 
findet denselben überhaupt, so interessant die Erscheinung 
ist, nicht häufig erwähnt. Hr. Professor Dove, dessen Beob- 
achtungen sich ja auf fast alle Theile der experimentellen 
Optik erstrecken, berührt in seiner Abhandlung über Circu- 
larpolarisation im 35. Bande dieser Annalen die Biot’sche 
Entdeckung. Derselbe sagt dort, dafs eine Klangscheibe 
senkrecht gegen einen polarisirten Lichtstrahl gehalten über- 
all keine Wirkung auf die Polarisation desselben habe: bei 
longitudinal schwingenden Stäben, die nach Biot auf die 
Polarisation einen Einflufs haben, habe sich ihm das Kreuz 
einer eingeschalteten Kalkspaibplatte zu öffnen geschienen, 
— within war anscheinend das geradlinig polarisirte Licht 
in elliptisches übergegangen; bemerkt jedoch dabei, dafs 
diese Versuche einer Wiederholung mit besserem akusti- 
schem Apparat bedürften. Sodann erwähnt Wertheim ') 
des Biot’schen Versuches. 

Fragt man sich nun, welche Vorstellung Biot selbst 
sich von der beobachteten Erscheinung machte, wie der- 
selbe sich die eigenthümliche Doppelbrechung oder depo- 
larisirende Eigenschaft des tönenden Streifens entstanden 
dachte, su geht aus der citirten Abhandlung gauz klar ber- 
vor, dafs Biot meinte, es entstande durch das Tönen in 
dem Streifen eine eigenthümliche Spannung, die, ähnlich 
derjenigen durch Druck oder Temperaturveränderung her- 
vorgebrachten, eine ähnliche Doppelbrechung des tönenden 
Mediums zur Folge habe. Dieser Zustand der Spannung 
entstehe mit dem Ton, daure während desselben an und 
erlösche zugleich mit dem Verklingen desselben. Aehnlich 
scheint man sich auch später den Vorgang vorgestellt zu 
haben. 

Es läfst sich aber durch einen einfachen Versuch zeigen, 


1) Enfin nous devons citer comme lune des conséquences de la double 
réfraction artificielle, la depolarisation apparente découverte par 
M. Biot que lon observe pendunt les vibrations longitudinales des 
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dafs die eigenthümliche bei longitudinal schwingenden Glas- 
streifen beobachtete Erscheinung nicht durch eine beson- 
dere Spannung in dem ganzen Stabe, die durch die Ver- 
dichtungen und Verdünnungen in demselben entstände, be- 
dingt ist, dafs dieselbe an irgend einer Stelle nicht einmal 
etwas Constantes während des Tönens ist, dats die Erschei- 
nung vielmehr an jeder Stelle des Glasstreifens, wo sie 
überhaupt beobachtet wird, in jedem Moment eine andere 
ist, und nur die schnelle Aufeinanderfolge dieses Wechsels 
läfst uns die Erscheinung für eine continuirliche halten. Denkt 
mau sich näwlich den Versuch so angeordnet, wie Biot 
ihn angestellt und bringt man nun vor das Spiegelbild des 
Glasstreifens in dem analysirenden Spiegel ein Diaphragına, 
so dafs man von dem Spiegelbilde nur einen schmalen zur 
Länge des Glasstreifens senkrechten Streifen sieht und läfst 
nun das Licht, welches jedesmal wenn der Glasstreifen er- 
tönt durch das Diaphragma hindurchblitzt, statt direct ins 
Auge auf einen Metallspiegel fallen, so wird man, so lange 
der Spiegel ruht, die aufblitzende Lichtlinie in demselben 
sehen. Drebt man jedoch den Spiegel um seine Axe pa- 
rallel dem erscheinenden hellen Streifen, so wird man den- 
selben nicht in die Breite gezogen sehen, wie es seyn mülste, 
wenn der Lichtschein continuirlich wäre, sondern man wird 
eine Anzahl nebeneinander liegender, der ursprünlichen pa- 
rallelen Lichtlinien erblicken, die durch dunkle Zwischen- 
räume von einander getrennt sind. 

Wie man diesen Versuch am Besten anstellt, soll so- 
gleich angegeben werden, betrachten wir vorerst nur, was 
aus demselben folgt. Die hellen und dunklen Streifen in 
dem rotirenden Spiegel zeigen an, dafs die Polarisation des 
hindurchgegangenen Lichtes nicht constant, sondern nur in 
bestimmten Intervallen durch den tönenden Glasstreifen af- 
ficirt werde, und da die hellen Streifen sehr regelmälsig 
neben einander liegen, so mufs auch die Wirkung des Glas- 
streifens eine regelmäfsig periodische seyn. 

Es liegt nun Nichts näher als diese Wirkung in den re- 
gelmäfsig auf einander folgenden Verdichtungen und Ver- 
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dünnungen zu suchen, die der Stab an der beobachteten 
Stelle während des Tönens erleidet. Und zwar scheint es 
am sachgemäfsesten und einfachsten, anzunehmen, dafs jeder 
helle Streifen einer Verdichtung oder Verdünnung an der 
hestimmten Stelle des Stabes entspreche, denn in diesen 
Momenten mufs der Stab dort wirklich doppelbrechend 
seyn, kann also unter gewissen Bedingungen die Polarisa- 
tion des Lichtes ändern; dafs hingegen jeder dunkle Strei- 
fen im Spiegel den Zeitmomenten entspricht, in denen an 
der beobachteten Stelle weder Verdichtung noch Verdün- 
nung, also auch keine Doppelbrechung stattfindet. 

Nachzuweisen, dafs diese Erklärung in der That die 
richtige und somit die Vorstellung einer eigenthümlichen 
constanten Spannung oder einer Depolarisation aufzugeben 
sey, ist der Zweck des Folgeuden und zwar wird diels voll- 
ständiger als durch den soeben angeführten Versuch, der 
freilich immer der entscheidende und interessanteste bleibt, 
dadurch möglich seyn, dafs gezeigt wird, dafs alle diejeni- 
gen Folgerungen, die man a priori aus der Betrachtung 
des mechanischen Vorganges in longitudinal schwingenden 
Stäben für die optischen Erscheinungen bei denselben zie- 
hen kann, sich in der That experimentell bestätigen. 

ist AB (Fig. 1 Taf. IIL) ein Glasstreifen, der durch 
Reiben an einem seiner freien Enden oder zwischen K und 
K' so ins Tönen gebracht ist, dafs er die Knotenpunkte K, 
K', K" hat, so finden bekanntlich die Maxima der Verdich- 
tungen und Verdünnungen an den Stellen K, K', K" statt, 
die Minima derselben zwischen zwei dieser Punkte und an 
den freien Enden; die Theilchen gleiten hier nur her und 
hin. Gerade an den Enden und genau in der Mitte zwi- 
schen den Knotenpunkten finden sogar überhaupt gar keine 
Verdichiungen und Verdünnungen statt. 

Daraus würde also erstens folgen, dafs die Erscheinung 
des Hellwerdens sich im Maximum in den Knotenpunkten 
zeigen, dagegen der Stab in der Mitte zwischen zwei Kno- 
tenpunkten und an seinen freien Enden stets dunkel blei- 
ben müsse. Dafs der tönende Glasstreifen an seinen En- 
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den in der That nicht hell erscheine, hat bereits Biot be- 
merkt, er erklärt sich diese Erscheinung dadurch, dafs er 
sagt, an den Enden sey keine Spannung mehr vorhanden, 
dort könnten die Theilchen ihre Bewegung frei gegen die 
Luft ausführen. Dagegen erwähnt derselbe über die Kno- 
tenpunkte Nichts. 

Sodann sind bekanntlich bei longitudinal tönenden Stä- 
ben in zwei benachbarten Knotenpunkten entgegengesetzte 
Schwingungsphasen vorhanden. Während in dem einen 
Knotenpunkt ein Maximum der Verdichtung stattfindet, 
herrscht in dem andern ein Maximum der Verdünnung. 
Daraus würde nun zweitens folgen, dafs wenn man einen 
polarisirten Strahl, nachdem derselbe in dem einen Knoten- 
punkte durch den tönenden Glasstreifen gegangen, in einem 
anderen Knotenpunkte noch einmal in umgekehrter Rich- 
tung durch den Stab sendete, und dann durch ein Nicol- 
sches Prisma analysirte, das Gesichtsfeld bei gekreuzten 
Polarisationsebenen auch beim Tönen des Glasstreifens dun- 
kel bleiben müsse. Die beiden Stellen des Glasstreifens, 
durch die der Strahl nacheinander gegangen, müssen wie 
zwei hintereinandergestellte Glaswürfel wirken, von denen 
d& eine ebenso stark comprimirt als der andere in dersel- 
ben Richtung dilatirt ist. Ebenso wenig wie polarisirtes 
Licht, welches durch diese hindurchgeht, afficirt wird, ebenso 
wenig wird der Strahl bei dem doppelten Durchgang durch 
zwei benachbarte Knotenpunkte geändert werden können. 

Es ist bisher Nichts darüber angegeben, welche Lage 
der Glasstreifen zu der Polarisationsebene des durchgehen- 
den Lichtes haben mufs, damit das Hellwerden desselben 
am Besten beobachtet werde, und doch erkennt man bei 
den Versuchen bald, dafs diese Lage nicht gleichgültig ist. 
Biot giebt nichts darüber an, welche Stellung bei ihm die 
Polarisationsebene des auffallenden Lichtes und die Längs- 
richtung des Streifens zu einander gehabt, und bei welcher 
er die Erscheinung beobachtet. Da Biot bei seinen Ver- 
suchen den Glasstreifen mit der Hand bielt, so ist wohl anzu- 
nehmen, dafs die Lage desselben eine sehr wechselnde gewesen, 
Poggendorit’s Annal. Bd. CXXiIII. 35 
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und wohl nur dieserhalb konnte einem so getibten Beob- 
achter wie Biot es entgehen, dafs der Streifen nur in be- 
stimmten Lagen die Erscheinung mit voller Deutlichkeit 
zeigt, während man bei anderen Lagen des Streifens die- 
selbe vergeblich suchen würde. Um den Grund hiervon 
einzusehen, bedarf es nur folgender Ueberlegung. In dem 
Moment, in dem in einem bestimmten Theilchen des Stabes 
eine Verdichtung stattfindet, sind die Elasticitätsverhältnisse 
dieses Theilchens gegen diejenigen, die bei ruhendem Stabe 
statt hatten, verändert, und zwar ist die Elasticitätsaxe in 
der Richtung der Compression, — d. h. in unserem Fall im- 
mer in der Richtung der Längsaxe des Glasstreifens — grö- 
fser geworden. Um nun die Elasticitätsfläche des Punktes 
zu bekommen, ist es nur noch nöthig, in der zur Längs- 
richtung senkrechten Ebene nach zwei Richtungen die Ela- 
sticitätsaxen zu bestimmen. Es leuchtet aber ein, dafs diese 
Axen, mag man sie in dieser Ebene legen, wie man will, 
immer unter einander gleich seyn werden, denn durch Com- 
pression in der Längsaxe wird in einem Punkt zwar aufser 
der Elasticität in der Richtung dieser Compression auch 
diejenige in allen dazu senkrechten Richtungen geändert, 
aber da der Körper ein homogener, so ist kein Grund v@r- 
handen, weshalb sie in einer Richtung dieser Ebene mehr 
geändert würde, wie in einer anderen. Die Elasticitäts- 
fläche ist also im Moment einer Compression ein verlänger- 
tes Rotationsellipsoid, dessen Axe in der Längsrichtung des 
Glasstreifens liegt. Ebenso ist klar, dafs die Elasticitäts- 
fläche eines Theilchens im Moment einer Dilatation ein Ro- 
tationsellipsoid ist, hier aber ein abgeplattetes. Wenn nun 
in einem Tbeilchen nach einander Compression und Dila- 
tation stattfinden, so geht dabei die Elasticitätsfläche conti- 
nuirlich von einem verlängerten Rotationsellipsoid durch 
die Form der Kugel in ein abgeplattetes über, und umge- 
kehrt, und bei fortdauerndem Schwingen des Streifens pen- 
delt so zu sagen die Fläche zwischen diesen zwei Gränz- 
fornen hin und her. Die Gröfse der Axen der Flächen 
oder ihre Abweichung von der Kugelgestalt ist dabei durch 
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das Maximum der Verdichtungen oder Verdünnungen, die 
an der betrachteten Stelle stattfinden, bedingt. 

Läfst man nun also geradlinig polarisirtes Licht senkrecht 
zur Längsaxe und senkrecht zu den Seiten des Glasstreifens 
durch denselben hindurchgehen, so verhalten sich während des 
Tönens alle Theilchen des Stabes wie kleine Krystallplätt- 
chen, die parallel zur Axe geschliffen sind und deren Axen 
alle unter einander und zur Längsrichtung des Streifens 
parallel sind; nur der Grad der Doppelbrechung dieser 
Theilchen ist an den verschiedenen Stellen verschieden und 
wechselt an derselben Stelle sehr schnell in der Zeit. 

Fällt aber die Polarisationsebene des Lichtes, welches 
durch eine parallel der Axe geschliffene Krystallplatte geht, 
entweder mit der Richtung dieser Axe zusammen, oder steht 
senkrecht zu derselben, so bleibt bei gekreuzten Polarisa- 
tionsebenen des Polarisators und Analysators das Krystall- 
plättchen dunkel, dagegen erscheint das Krysallplättchen 
am deutlichsten hell oder farbig, wenn die Axe des Kry- 
stalls im Azimuth 45° zu der Polarisationsebene des auf- 
fallenden Lichtes liegt. 

Daraus folgt also drittens, dafs wenn die Polarisations- 
ebene des durch den tönenden Glasstreifen hindurchgehen- 
den Lichtes mit der Längsrichtung des Streifens zusammen- 
fällt oder 90° mit derselben macht, der Streifen während 
des Tönens bei gekreuzten Polarisationsebenen nicht hell 
erscheinen kann, dafs derselbe jedoch am deutlichsten hell 
erscheinen wird, wenn die Längsrichtung des Streifens und 
die Ebene der Polarisation des einfallenden Lichtes unter 
45° gegen einander geneigt sind. 

Da endlich der Grad der Doppelbrechung an einer be- 
stimmten Stelle continuirlich ab- und zunimmt, so folgt 
endlich viertens, dafs die Streifen, die man, wie oben ge- 
sagt, im rotirenden Spiegel erblickt, farbig erscheinen müs- 
sen, und zwar dafs vom Mittelpunkt eines dunkeln Strei- 
fens aus nach der Mitte des nächsten hellen die Farben 
in der Reihe der Farben der neutonischen Ringe mit dunk- 
lem Mittelpunkt fortgehen und von der Mitte des hellen 
35 * 
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Streifens nach der andern Seite in der umgekehrten Reihen- 
folge sich zeigen. 

Die Versuche nun, die ich anstellte um diese Folge- 
rungen zu prüfen, waren in folgender Weise angeordnet. 

Da es nöthig war, ein gröfseres Stück des Stabes auf 
einmal zu übersehen, so bedurfte es einer gröfseren pola- 
risirten Lichtmenge. Um sie zu erhalten, befand sich auf 
einem etwa 4 Fufs hohen Stativ eine Gaslampe mit grofsem 
Argandschen Brenner, die ihre Strahlen durch einen Schirm 
von geöltem dünnem Seidenpapier sandte. Von den an- 
dern drei Seiten war die Lampe wit einem Kasten umge- 
ben, so dafs kein fremdes Licht stören konnte. Das Licht 
des ziemlich gleichmälsig hellen Papierschirmes fiel auf einen 
über einen Quadratfuls grofsen schwarzen Spiegel, wo es 
so vollständig als möglich polarisirt wurde. Als Analysator 
diente dann ein etwa 6 bis 8 Fuls entfernt aufgestelltes 
Nicolsches Prisma. 

Durch Drehung des Spiegels und demgemäfse Aenderung 
der Stellung der Lampe mit ihrem Papierschirm konnte nun 
die Polarisationsebene des vom Spiegel reflectirten Lichtes 
jede Lage zur Horizontalebene annehmen, wobei aber die 
Richtung der reflectirten Strahlen immer dieselbe blieb. 

Zwischen den Spiegel und das analysirende Nicolsche 
Prisma wurde sodann der Glasstreifen immer so gebracht, 
dafs derselbe mit seiner Längsrichtung horizontal lag und 
die Strahlen denselben unter rechtem Winkel durchschnit- 
ten. Um ihn in dieser Lage zu erhalten und bequem tönen 
zu lassen, befand sich zwischen Spiegel und Nicolschem 
Prisma, nahe dem ersteren, ein langer Tisch auf dem ein 
festes Stativ stand. An diesem war eine Klemme ange- 
bracht, d. h. zwei mit Tuch überzogene Stücke Holz, die 
durch Schrauben zusammengeprefst werden konnten. Zwi- 
schen diese wurde der Glasstab an derjenigen Stelle ein- 
geklemmt, die beim Tönen zu einem Knotenpunkt werden 
sollte. War diefs nicht etwa die Mitte des Stabes, so be- 
durfte der Glasstreifen noch einer Unterstützung an einem 
anderem Punkt und derselbe war daher noch in einer andern 
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hen- Stelle, wo ein Knotenpunkt entsteben sollte, auf ein run- 
des von einem Stativ getragenes Stück Holz aufgelegt. Ich 
rige- habe eine ganze Anzahl Glasstreifen untersucht, die von 
et. grofsen Spiegelgläsern geschnitten waren und deren Län- 
auf gen etwa zwischen 2 Fufs und 6 Fufs und deren Breiten 
‚ola- zwischen 2} und + Zoll schwankten. Die Dicke derselben, 
auf durch die das Licht bindurchging, war bei fast allen die 
[sem eines dicken Spiegelglases, also etwa 5 Zoll. Die Stäbe 
hirm zeigten an und fiir sich bei der angewandten Beobachtungs- 
ab- methode im polarisirten Licht so wenig Farben, dafs diese 
nge- bei den Versuchen nicht stéren konnten. Alle diese Stabe . 
icht tönten bei der angegebenen Befestigung sehr leicht und 
nen stark, wenn sie an einem freien Ende oder zwischen zwei 
> es Knotenpunkten gerieben wurden, mochten sie mit einem, 
ator uwei, drei, oder die längsten Streifen selbst mit vier Kno- 
lites tenpunkten schwingen. Das Reiben geschah mit einem 
dicken, weichen, nicht allzu rauhen Tuch, welches ein We- 
ung nig angefeuchtet war. 
nun Um dann verschiedene Stellen des Glasstreifens nach 
hies einander zu betrachten, wurde das Stativ mit dem Glasstab 
die auf dem Tisch parallel der Längsrichtung desselben vor 
dem Spiegel verschoben. 
che Sollte endlich die Erscheinung im rotirenden Spiegel 
cht, betrachtet werden, so bediente ich mich eines einfachen 
und Dove’schen Polarisationsapparates. Derselbe wurde so auf 
nit- den Tisch gestellt, dafs der in der angegebenen Weise be- 
nen festigte Glasstab horizontal zwischen den beiden Nicols 
hem sich befand. Das aus dem, dem Beobachter zugekehrten 
ein Nicol austretende Licht wurde durch ein rechtwinkliges 
1ge- Prisma zur Seite gelenkt und fiel dann auf den rotirenden 
die Spiegel. Ich wandte theils einen grölseren versilberten 
‚wi- Glasspiegel, theils einen 20”® im Durchwesser haltenden 
ein- Stahlspiegel an, die durch ein Uhrwerk mit mäfsiger Ge- 
den schwindigkeit gedreht wurden. Das aus der dem Beobach- 
be- ter zugewendeten runden Oeffnung des Nicols austretende 
em Licht erschien im Spiegel als heller runder Fleck. Die 
ern Versuche konnten auf diese Weise ganz gut ohne weiter 
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res Diaphragma angestellt werden. Zwischen den vorde- 
ren Nicol und Spiegel wurde zuweilen auch noch ein Dia- 
phragma eingeschaltet um eine schärfere Lichilinie zu er- 
halten. 

Die Resultate der Versuche waren nun: 

1. Wenn die Polarisationsebene des vom Spiegel re- 
flectirten Lichtes senkrecht oder horizontal lag, erschien 
beim Tönen an keiner Stelle des Stabes das aufblitzende 
Licht, dagegen erschien diefs am deutlichsten, wenn die Po- 
larisationsebene des Lichtes im Azimuth 45° wit der hori- 
zontalen Axe des Glasstreifens lag. 

2. Führte man, wenn die Polarisationsebene im Azi- 
muth 45° lag, nacheinander alle Stellen des Glasstreifens 
vor dem Spiegel vorbei, so zeigte sich, dafs aufser an den 
freien Enden auch zwischen zwei Knotenpunkten schmale 
senkrechte schwarze Stellen sich befanden, die beim Tönen 
nie hell wurden. Von ihnen aus nahm nach den Knoten- 
punkten die Helligkeit zu. Die Fig. 2 Taf. III zeigt die 
Erscheinung die ein mit drei Knotenpunkten schwingender 
Stab erkennen läfst. 

3. Liefs man das Licht, nachdem es in der Nähe eines 
Knotenpunktes durch den Glasstreifen gegangen, statt es 
direct durch den zweiten Nicol gehen zu lassen, von einem 
unter 45° gestellten Spiegel reflectiren, dann diese Strah- 
len nach abermaliger Reflexion an einem Spiegel, an einer 
entsprechenden Stelle eines benachbarten Knotenpunktes 
durch den Glasstab zurückgehen, und analysirte sie dann 
durch den Nicol, so wurde das Bild der Strahlen bei ru- 
hendem Stabe zwar nie ganz dunkel, konnte aber durch 
drehen des analysirenden Nicols bedeutend verdunkelt wer- 
den. Ertönte nun der Stab, so änderten die vom zweiten 
Spiegel reflectirten Strahlen ihre Intensität nicht; liefs man 
dieselben jedoch statt wieder durch den Glasstreifen hin- 
durch, über denselben hingehen, so blitzen die Strahlen 
beim jedesmaligen Tönen deutlich auf. 

Der Versuch läfst sich nicht leicht schärfer anstellen, 
als es hier angegeben; so wenig exact er aber auch seyn 
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mag, so liefs er doch das soeben Gesagte deutlich er- 
kennen. 

4. Wurde endlich die Polarisationsebene des einen Ni- 
cols des Dove’schen Polarisationsapparates, der, wie oben 
angegeben, angewandt wurde, unter 45° zur Horizontal- 
ebene gedreht und: die Polarisationsebene des andern Ni- 
cols senkrecht dazu gestellt, und die Erscheinung während 
des Tönens daun im rotirenden Spiegel betrachtet, so sah 
man, wie bereits oben gesagt, nicht eine helle Lichtlinie, 
sondern viele nebeneinander liegende verticale Streifen. 
Die Fig. 3 Taf. III zeigt die Erscheinung wie man sie bei 
nicht allzu schnellem Drehen des Spiegels sieht. Läfst man 
den Spiegel schneller rotiren, so sieht man weniger Strei- 
fen, dieselben sind alsdann aber breiter und durch breitere 
dunkle Zwischenräume von einander getrennt. 

Was die Farben dieser Streifen anbetrifft, so zeigten 
sich wohl zuweilen Farben bei denselben, jedoch ist die 
Erscheinung zu lichtschwach und zu wenig constant, um 
Bestimmteres zu erkennen. Die Streifen sind nämlich, wie 
leicht einzusehen, nicht etwas Constantes, wie etwa Inter- 
ferenzstreifen, an denen man wit Bequemlichkeit beobach- 
ten kann, sondern mit jeder Drehung des Spiegels erschei- 
nen neue Streifen, die sich mit den vorhergehenden durch- 
aus nicht decken; man mufs daher den Spiegel auch nur 
so schnell rotiren lassen, dafs der Eindruck des einen Strei- 
fen bereits im Auge verschwunden ist, wenn die andern 
auftauchen. Dafs übrigens die Intensität des Tones hin- 
reichend so stark werden kann, dafs wirklich Farben ent- 
stehen, geht schon daraus hervor, dafs wenn man nach der 
ersten Methode den Stab direct zwischen Spiegel und Ana- 
lysator beobachtet, man sehr häufig ein sehr energisches 
farbiges Flimmern des Stabes sieht, trotzdem sich hier die 
entstehenden Farben durch ihr schnelles Aufeinanderfolgen 
sehr verwischen müssen. 

Durch die Versuche sind also die von uns oben gezo- 
genen theoretischen Folgerungen vollständig nachgewie- 


sen, und somit dürfte die obige Erkläruug, die wir von 
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dem Biot’schen Versuch gegeben, als bewiesen anzusehen 
seyn. 

Folgende Versuche, die ich noch angestellt, können eben- 
falls zur Bestätigung dienen. 

Man bringe in die Klemme, die den einen Glasstab hält, 
oder in eine zweite passend angebrachte Klemme, einen 
zweiten Glasstab so an, dafs derselbe dem ersteren parallel 
liegt, so dals in Folge dessen das polarisirte Licht, nach- 
dem es durch den ersten Glasstab gegangen, auch noch die- 
seu zweiten durchstrahlen mufs, bevor es zum analysiren- 
den Prisma gelangt. Dann sieht man im rotirenden Spie- 
gel, wenn man einen der beiden Glasstreifen tönen läfst, 
während der andere in Ruhe ist, die dem tönenden Stabe 
zugehörigen alternirenden Streifen, liefse man jedoch beide 
Stäbe zugleich tönen, so ist klar, dafs wenn die beiden 
Stäbe genau gleiche Schwingungzahlen hätten, es auf den 
Phasenunterschied der Oscillationen beider Stäbe ankommen 
würde, ob man dieselben Streifen wie beim Tönen eines 
einzigen Glasstabes nur mit etwas anderen Farben erblickte, 
oder alle Streifen zu einer einzigen langen Lichtbinde ver- 
schmolzen, oder endlich gar kein Licht sehe, 

Das Erste wäre der Fall, wenn gar kein Phasenunter- 
schied vorhanden wire, das Zweile, wenn derselbe 4 oder 3 
einer ganzen Schwingung betriige, das Dritte, wenn er 
gleich 4 Schwingung wäre. Haben aber die Stabe keine 
gleiche Schwingungszahl, so treten alle Phasenunterschiede 
nacheinander auf, und man wird daher beim Tönen der 
heiden Glasstibe im Spiegel eine sehr complicirte Erschei- 
nung sehen, die je nach dem Verbältuifs der Schwingungs- 
zahlen beider Glasstäbe eine sehr verschiedene seyn mufs. 
Es ist eben die durch die beiden coutinuirlich wechseln- 
den Doppelbrechungen bedingte Interferenzerscheinung. 

Sodann schaltete ich, wie Hr. Professor Dove gethan, 
eine Kalkspathplatte zwischen den Glasstreifen und Analy- 
sator ein. Bei geringer Intensität des Tones verwischte sich 
das Bild derselben, bei sehr starker verschwand das Ring- 
system fast ganz. Das Licht, welches aus dem Glasstab 
austritt, ist nämlich nacheinander geradlinig, elliptisch und 
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vielleicht selbst circular polarisirt. Diefs würde schon ge- 
nügen um das Bild der Kalkspathplatte sehr zu verwischen, 
dazu kommt aber noch, dafs wenn diefs Licht in dem Mo- 
ment einer Verdichtung rechts elliptisch oder circular ist, es 
in dem entsprechenden Moment der Verdünnung links el- 
liptisch oder circular seyn mufs. Hierdurch wird noch um 
so mehr das Ringsystem der Kalkspathplatte verwischt. Aus 
demselben Grunde wird die Farbe eines eingeschalteten 
Gypsblättchens verwischt. 

Man ist bisher geneigt gewesen anzunehmen, dafs nur 
bei longitudinal tönenden Streifen durch die Schwingungen 
Doppelbrechung hervorgebracht werde; es zeigen jedoch 
auch transversal schwingende Glasstäbe ganz ähnliche Pola- 
risationserscheinungen; ich will kurz die mit transversal tö- 
nenden Staben von wir angestellten Versuche mittheilen. 

Um einen langen Glasstreifen gut transversal tönen zu 
lassen, mufste derselbe auf eine andere Weise als durch 
eine Klemnie horizontal befestigt werden. Es befand sich 
zu dem Ende oberhalb des Tisches eine starke Holzleiste. 
An dieser hing mittelst starker Faden die in den Knoten- 
punkten um denselben geschlungen waren, der Glasstreifen. 
Wurde derselbe nun noch in einem der Knotenpunkte lose 
wit den Fingern gehalten, und an dem freien Ende mit ei- 
nem Bogen angestrichen, so erlénte derselbe sehr gut. 

Geschah das Anstreichen horizontal, d. h. so, dafs die 
Aus- und Einbiegungen zwischen zwei Knotenpunkten in 
die Richtung der durchgehenden Lichtstrahlen fielen, so 
zeigte der in oben angegebener Weise vor dem schwarzen 
Spiegel befindliche Glasstreifen, durch das analysirende Ni- 
colsche Prisma betrachtet, in keiner Weise Helligkeit. Wurde 
jedoch der Glasstreifen vertical angestrichen, so dafs die 
Ein- und Ausbiegungen senkrecht zu den durchgehenden 
Strahlen waren, so zeigte sich derselbe während des Tö- 
nens stark doppelbrechend. Ein mit drei Knotenpunkten 
schwingender Stab zeigte, wenn man ihn allmählich vor 
dem Spiegel vorbeiführte, die in Fig. 4 Taf. III dargestellte 
Erscheinung, wo K, K', K" die Stellen der Knotenpunkte 
bezeichnen. Es zeigte sich übrigens die Erscheinung wie- 
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der im Maximum, wenn die Polarisationsebene des vom 
schwarzen Spiegel reflectirten Lichtes 45° mit der Hori- 
zontalebene machte. Man sieht aus der Figur, dafs, abge- 
sehen von dem schwarzen Streifen, der der Längsaxe des 
Glasstabes parallel ist, sich die Figur von derjenigen beim 
longitudinalen Tönen dadurch unterscheidet, dafs es hier 
gerade die Knotenpunkte sind, die dunkel bleiben, während 
zwischen den Knotenpunkten ein Maximum der Helligkeit 
stattfindet; gerade das Umgekebrte fand beim longitudina- 
len Tönen statt, 

Zur Erklärung der Entstehung unserer Figur ist es nur 
nötbig einen einzigen Moment einer Schwingung die der 
Stab ausführt zu fixiren und genauer zu betrachten. Fixi- 
ren wir den Moment, wo die halbe Welle zwischen K und 
K' (Fig. 1 Taf. III) ihre gröfste Ausbiegung nach unten hat, 
so ist in demselben Moment das freie Ende bei K nach 
oben gebogen, K', K" nach oben im Maximum seines Wel- 
lenberges, das freie Ende bei K" nach unten gebogen. Der 
Stab hat somit die Form wie in Fig. 5 Taf. IIL 

Durch diese Ausbiegungen müssen nun Spannungen ent- 
stehen, die Erscheinungen der Doppelbrechung zur Folge 
haben. Diese Spannungen müssen zwischen zwei Knoten- 
punkten aber dieselben seyn, wie bei einem Stabe der mit 
seinen beiden Enden befestigt, in der Mitte durch ein Ge- 
wicht herunter- oder heraufgezogen, oder durch Pressen 
durchgebogen ist. Die Erscheinung die bei solcher Durch- 
biegung stattfindet, ist bereits von Brewster und Neu- 
mann aufs Sorgfältigste experimentell und theoretisch un- 
tersucht. Ein durchgebogener Glasstreifen zeigt in der 
Mitte seiner Breite einen schwarzen Streifen, der den Längs- 
kanten des Stabes parallel läuft, und oberhalb und unter- 
halb desselben treten mit immer stärkerer Biegung immer 
mehr Farben der Neutonischen Scale auf. Der mittlere 
schwarze Streif, der sich nach den Enden hin erweitert 
und an den Enden selbst die ganze Breite des Glasstrei- 
fens einnimmt, entsteht bekanntlich dadurch, dafs an der 
concaven Seite Compression an der convexen Dilatation 
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Per stattfindet, die allmählich in einander übergehend, in der 
Hori- Mitte eine neutrale Zone bilden. In dem von uns fixirten 
abge- Moment der Schwingung des Glasstreifens würden also die 
y des Stücke KK’ und K'K" die angegebene Erscheinung zeigen 
beim müssen. Dabei ist nur zu bemerken, dafs, da in K’ die 
hier erweiterten neutralen Zonen zusammenstofsen, sich hier ein 
ra etwas breiterer verticaler schwarze Streif bilden mufs. 

igkeit Die freien Enden werden nicht genau die Erscheinung 


idina- einer Hälfte des durchgebogenen Theiles KK’ zeigen, son- 
dern die Figur die ein an einem Ende befestigter Glasstab 


heron zeigt, der an dem andern freien Ende durch ein Gewicht 
. der heruntergezogen wird. Auch diese Form der Spannung 
Fixi- ist bereits untersucht, dieselbe ergiebt ebenfalls eine neu- 
{ und irale Zone, die sich an der Befestigungsstelle ziemlich schnell 
1 hat, nach dem freien Ende hin langsam erweitert. 
nach In dem angedeuteten Moment der Schwingung wufs also 
Wel- der Glasstreifen seiner ganzen Länge nach eine schwarze 
Der Linie zeigen, die in den Knotenpunkten von etwas breite- 
ren schwarzen Streifen senkrecht durchschnitten ist. Au- 
pa fserdem miissen die freien Enden dunkel seyn. Die ande- 
‘olge ren Theile des Stabes miissen farbig, oder wenn die Dop- 
wut pelbrechung nicht sehr stark, bei gekreuzten Polarisations- 
rm ebenen des Polarisators und Analysators, einfach hell er- 
| Ge- scheinen. Dabei sind alle Theile, die zwischen der schwar- 
— zen Längslinie und der concaven Seite des Glases liegen, 
. durch Compression, die zwischen jener Linie und der 
N eu- 


convexen durch Dilatation doppelbrechend. 
Pen Fixirt man jetzt den Moment der Schwingung, der sich 


der von dem vorher betrachteten genau um eine halbe Schwin- 
wo gung unterscheidet, so finden alle Ausbiegungen nach der 
nter- 


entgegengesetzten Seite wie in der Figur statt. Der Er- 
wand folg ist, dafs in diesem Moment der Stab genau dasselbe 
tlere Bild zeigen mufs, wie ohen, nur mit dem Unterschiede, 


itert dafs da wo vorher Doppelbrechung durch Compression 
strel- statthatte, sie nun durch Dilatation hervorgebracht wird, und 
der umgekehrt. Genau in der Mitte zwischen den fixirten Mo- 
tion menten ist der Stab ganz in Ruhe, kann also keine Dop- 
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pelbrechung zeigen. Bei jeder Lage des Stabes aber zwi- 
schen dieser Ruhelage und den andern fixirten Lagen des 
Maximums der Ausbiegungen, wird der Glasstreifen immer 
dasselbe Bild zeigen, nur werden, da die Doppelbrechung 
mit dem Grade der Ausbiegung zunimmt, die auftretenden 
Farben und die Deutlichkeit mit der sich die ganze Erschei- 
nung zeigt, verschieden seyn. Von einem Maximum der 
Ausbiegung mufs bis zur Ruhelage die Deutlichkeit und die 
Farben der Figur abnehmen, in der Ruhelage selbst sieht 
das Auge Nichts, und von dieser Lage zum Maximum der 
entgegengesetzten Ausbiegung nimmt die Erscheinung wie- 
der zu. Tönt nun der Stab, so wiederholt sich dieses Spiel 
wit jeder Schwingung; da aber die Ausbiegungen im Ver- 
haltnifs zu den Dimensionen des Glasstabes sehr kleine 
Gröfsen sind, da feruer immer dasselbe Bild auftritt, in dem 
nur etwa die Farben wechseln, so legen sich für unser 
Auge diese Bilder übereinander und wir erblicken das con- 
stante Bild des tönenden Stabes, wie es in Fig. 4 Taf. Ill 
gezeichnet ist. Diefs Bild erklärt sich somit vollständig 
aus den Biegungen der einzelnen Theile des Stabes beim 
Schwingen. 

Es bleibt nun nur noch zu beweisen, dafs diefs Bild 
in der That Nichts Constantes, sondern eine intermittirende 
Erscheinung ist. Der Versuch wird leicht auf dieselbe 
Weise angestellt wie bei den longitudinal tönenden Stäben. 
Das kleine Bündel polarisirten Lichtes, welches wir dort 
in der Nähe eines Knotenpunktes durch den tönenden Stab 
gehen liefsen, läfst man jetzt zwischen zwei Knotenpunk- 
ten, entweder oberhalb oder unterhalb der neutralen Zone, 
durch den Glasstreifen gehen. Sodann betrachtet man den 
leuchtenden Punkt, oder die leuchtende Linie, die von die- 
sem Strahlenbündel gebildet wird, im rotirenden Spiegel. 
Man sieht dann ebenso wie bei longitudinal tönenden Glas- 
stäben, eine Reihe heller und dunkler Streifen die hier nur 
bei gleicher Drehungsgeschwindigkeit des Spiegels sehr viel 
entfernter von einander liegen, da die transversalen Töne 


im Allgemeinen so sehr viel tiefer sind als die longitudi- 
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T Zwi- nalen. Will man die Streifen näher bei einander liegend 
en des erblicken, so mufs man die Rotation des Spiegels verlang- 
immer samen. 
chung Sodann kann man endlich auch bei den transversal tö- 
tenden nenden Stäben noch die Einzelheiten die oben bei longi- 
rschei- tudinalem Schwingen angegeben sind, beobachten. Es mufs 
m der erstens, da die Axen der Compression und Dilatation auch 
id die beim transversalen Durchbiegen immer sehr nahe in der 
sieht Richtung der Längsaxe des Stabes liegen, das Bild, wel- 
m der ches der transversal schwingende Stab zeigt, im Maximum 
; wie- der Deutlichkeit auftreten, wenn die Polarisationsebene des 
Spiel auffallenden Lichtes im Azimuth 45° zur Längsrichtung des 


Ver- Stabes liegt. Ferner mufs aus denselben Gründen wie oben, 
kleine | da Compression und Dilatation an derselben Stelle des 


) dem Stabes aufeinander folgen, das Bild einer eingeschalteten 
unser Kalkspathplatte sich verwischen. Da endlich beim trans- 
3 con- versalen Schwingen Compression und Dilatation oberhalb 
af. Til und unterhalb der neutralen Zone sich entsprechen, so mufs, 
ändig wenn wan ein Bündel Licht, welches unterhalb der neu- 
beim tralen Zone hindurchgegangen, oberhalb derselben wieder 
zurückschickt, beim Tönen kein Aufblitzen stattfinden. 

Bild Es sind somit die Erscheinungen der Doppelbrechung 
vende die bei longitudinal und transversal tönenden Glasstreifen 
selbe auftreten vollständig durch die mechanischen Vorgänge, die 
äben. während des Tönens stattfinden, erklärt. Bewunderungs- 
dort würdig bleibt dabei nur, dafs uns das Licht also nicht blofs, 
Stab wie bekannt, über die geringste Elastieitätsveränderung eines 
unk- durchsichtigen Mediums Aufschlufs giebt, sondern auch noch 
one, einen periodischen Wechsel der Elasticität, selbst wenn der- 
den selbe über tausendfach in einer einzigen Sekunde ist, mit 
die- gleicher Genauigkeit anzeigt. 

egel. Es lag nahe, aus dem Versuch mit dem rotirenden Spie- 
slas- gel eine Methode zur Bestimmung der Schwingungszahlen 
nur longitudinal oder transversal schwingender Stäbe zu schaf- 
viel fen, und in der That kann man bei gegebener Drehungs- 
‘öne geschwindigkeit des Spiegels durch Zählen der Streifen zwi- 
'udi- schen zwei gegebenen Objecten, eiwa zwei Fäden eines 
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Ferurohrs, annähernd die Schwingungszahl eines Glasstabes 
bestimmen, doch überzeugte ich wich bald, und liegt es in 
der Natur der Sache, dafs diese Methode, anderen bekann- 
ten nicht an Genauigkeit gleich kommt, und dürfte dieselbe 
deshalb eine wirkliche Anwendung wohl nicht finden. 


III. Ueber ein System von geradlinigen Fransen, 
welche gleichzeitig mit den Newtonschen Ringen 
zu beobachten sind; 


er von 5. M. van der Willigen. 

d. en Mededeeln d. Afd. Natuurk. Di. ara, 

Sieht man unter einer grofsen Neigung auf die Gläser, 


eine recht ebene Glasplatte und eine biconvexe Linse, zwi- 
schen welchen die Newtonschen Ringe sich bilden, so ge- 
wahrt man leicht, sowohl im Tageslicht als im Licht des 
gesalzenen Alkohols, wenigstens zwei Ringsysteme, welche 
einander kreuzen. Das eine System ist das gewöhnliche 
primäre; das andere will ich das secundäre nennen, weil es 
durch doppelte Reflexion eines zweiten primären entsteht. 
Aufser diesen beiden Ringsystemen beobachtet man noch 
mehre, fast geradlinige und parallele Fransen, wit farbigen 
Säumen im Tageslicht versehen. Diese Fransen haben eine 
transversale Richtung auf den Gläsern, d. h. eine winkel- 
rechte auf der lothrechten Ebene, die man sich durch den 
einfallenden Strahl und das Auge des Beobachters gelegt 
denken kann. Man erblickt sie besonders leicht gegen die 
Ränder der Linse hin, rechts und links von den Ringen, 
convergirend in dem Maafse als sie sich diesen Rändern 
nähern, wohlverstanden, wenn die biconvexe Linse oben 
liegt. Bemerken will ich, dafs man, um sie gut zu un- 
terscheiden, sich so stellen mufs, dafs das drei Mal reflec- 
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tirte und vergröfserte Bild der Flamme, des Fensters oder 
im Allgemeinen der Lichtquelle links oder rechts vom Cen- 
tram der Gläser erblickt wird. 

Manchmal schon hatten diese Fransen meine Aufmerk- 
samkeit erregt, ohne dafs ich wufste sie mir genau zu er- 
klären. Und dennoch ist die Erklärung, welche ich seit- 
dem gefunden, ziemlich einfach und bietet sich natürlich 
dar, wenn man den Weg der Strahlen, die durch Reflexion 
und Theilung irgend eines einfallenden Strahls entstehen, 
verfolgt. Nachdem ich ihre Entstehungsweise festgestellt, 
war ich begierig zu wissen, ob Jemand sie vor mir wahr- 
genommen, und siehe da, ich fand im N. Gehler’schen Wör- 
terbuch, dafs sie schon i. J. 1815 von John Knox beobach- 
tet wurden '). 

In der That, in einer Abhandluug voller interessanter 
Untersuchungen über die Ringsysteme, die sich zwischen 
zwei oder drei auf einander gelegten Gläsern bilden, er- 
wähnt er auch dieser geradlinigen Fransen, welche er in- 
defs beschreibt, ohne ihren Ursprung nachzuweisen. Er 
sagt, alle diese Erscheinungen wit Hülfe der Karte oder 
des Schirms von William Herschel entdeckt zu haben, 
doch dient dieser Schirm bei seinen Versuchen nur dazu, 
das drei Mal reflectirte Bild der Flamme oder der Fenster- 
scheiben leichter zu finden. 

Die Erklärung dieser Fransen, deren Richtigkeit aus 
der Messung der gegenseitigen Abstände derselben hervor- 
geht, ist folgende. Sey CD (Fig. 6 Taf. III) die Glasplatte, 
EF die darauf gelegte biconvexe Linse und @ der Berüh- 
rungspunkt. Der einfallende Strahl Aa, nachdem er durch 
die Linse gegangen, theilt sich bei b in zwei Theile, von 
denen der eine bc sogleich reflectirt wird, während der an- 
dere die Glasplatte in b’ trifft, bevor er in der Richtung b’c’ 
zurückgeworfen wird; bc wird abermals in c reflectirt, längs 
ed, und erreicht die Platte in e, wo er nach ef reflectirt 
wird; der Theil b’d’ endlich reflectirt sich nach c'd und 
wiederum nach df. Somit haben wir als Resultat zwei 


1) Phil. Transact. of the Roy. Soc. 1815 p. 161 ete. 
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austretende Strahlen, ef und d'f, welche, bis auf Gröfsen 
zweiter Ordnung coincidiren und bei ihrem Austritt aus 
dem Glase parallel sind. Diese beiden Strahlen, welche 
aus dem einzigen Strahl Aa entspringen und längs fB zu 
dem in B befindlichen Auge gehen, haben in dem convexen 
Glase und der Luftschicht respective die Wege abcdef 
und abb'c'd f zurückgelegt; da nun diese Wege nicht ge- 
nau dieselbe Länge haben, so können sie zu Interferenz- 
phänowenen Anlafs geben. Aufser dem Weg- Unterschied 
der aus der: ungleichen Dicke der Luftschichten in b’ und 
in e hervorgeht, mufs man noch Rücksicht nehmen auf ei- 
nen andern Unterschied, der aus der Krümmung der obern 
Fläche des convexen Glases und der nothwendig daraus fol- 
genden Abnahme in der Dicke dieses Glases entspringt; 
man darf auch nicht die Veränderung in der Neigung der 
reflectirten Strahlen vernachlässigen, die ebenfalls aus die- 
ser Krümmung hervorgeht. 

Fig. 7 Taf. IIL stellt den innern Gang der Strahlen in 
grölserem Maafsstabe dar; die beiden Strahlen finden sich 
bier mehr aus einander, damit man sie besser unterschei- 
den könne. Ich nenne r den Krümmungshalbmesser der 
Linsenflache EHF; R den von EGF; f die Breunweite der 
Linse; D die Dicke HG im Mittelpunkt; K die Dicke an 
einem andern Punkt e; den Abstand Ge oder ay des Mit- 
telpunkts vom Punkt e, wo der Strahl cd von der Glasplatte 
reflectirt wird, werde ich 2 nennen. Sey A der Winkel, 
welche die in f austretenden oder in e reflectirten Strahlen 
in der Luft mit der Normalen des ebenen Glases bilden 
z. B. der Winkel, den de mit der Normale in e bildet; 
und @ der entsprechende Winkel des in dem Glase gebro- 
chenen Strahls mit dessen Normale, z. B. der Winkel, den 
cd mit der Normale bildet. 

Bezeichnen wir die Dicke der Luftschicht in db’ durch u 
und die in e durch uw; sey endlich n der Brechungsindex 
des angewandten Glases. 

Setzen wir, der gröfsereu Leichtigkeit wegen, voraus; 
das Licht folge dem umgekehrten Weg von f nach b, so 
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ist klar, dafs der Winkel abh nicht mehr gleich ist dem 
Winkel in d, welchen wir a genannt haben, und zwar we- 
gen der Reflexion, welche in c gegen die obere, ziemlich 
stark gekrümmte Fläche der Linse stattfindet. Bei dieser 
Reflexion ist der Winkel von cb mit der Verticale gewach- 
sen und folglich auch der von ab wit seiner Normale bh. 
Dieser Winkel erlangt einen Werth gleich 


r 

weil der Abstand des Punktes c von @H gleich ist: &—Ktga 

und RA gegen a vernachlassigt werden kann, was bei un- 


seren Versuchen vollkommen erlaubt ist. 

Die Tangente dieses Winkels in dem Glase wird also 
für den Radius be gleich: 
Q(x — Kiga) im 


rcos’a 


tga + 


und folglich wird der Unterschied von x für die Punkte 
b und d, oder b’ und e gleich seyn 


2K (tga+ 


rcos?’a 


Die Veränderung von a bedingt die des Winkels A am 
Punkt 6, dessen Cosinus wird 


x — Kiga 
cos A — 


Aus Mangel an Contact der beiden Gläser, ist in @ eine 
Luftschicht vorhanden, deren Dicke, die ich U nennen will, 
sich jedes Mal durch Messung der Farbenringe bestimmen 
lafst. Der in e durch die Luftschicht erzeugte Weg- Un- 
terschied wird also seyn: 


a 
2ucosA = (+ 2 U) cos A, | 
und der in b' erzeugte: nt! 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII. 
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Zu (cos A— IntgAcosa” 


(fx - ga 
zen = + 2U | 


_ Dieser zweite, aus dem ersten abgeleitete Unterschied 
giebt den relativen Verlust unserer beiden Strahlen, welchen 
man den durchlaufenden Luftschichten zuschreiben mufs. 
Allein aufserdem sind die Längen dieser beiden Strahlen 
in der Linse nicht mehr gleich: cd ist länger als c'd’, und 
be länger als der, welcher in c’ ausliuft. Diese beiden 
Linienpaare können als parallel betrachtet werden. Der 
Weg bed hat gegen den andern einen Ueberschufs, der, 
wenn man ihn mit dem Brechungsindex n multiplicirt, um 
ihn auf Luft als Medium zu reduciren, ausgedrückt wird 


durch: 


(a— Kt a)? x— Kiga 


cosa@ 

de; 
+ 4nUtga cosa 

oder, wenn wiederum 4 gegen + vernachlässigt wird, 


2n(x — Kiga)® 
Rrcosa 


x — Ktga 
rcesa awd 4 

Der Werth von K in diesen Formeln bezieht sich streng 
auf den Punkt c. 

Der gesammte Weg-Unterschied für unsere beiden Strah- 
len bedef und bb’c'd’f, welchen ich W nennen will, und 
welcher den Ueberschufs des ersten über den zweiten am 
Austrittspunkt f giebt, wird, reducirt auf Luft als Medium 


tgA+4nUigA 


seyn: 
—Kiga 
(cos A — 2ntg Acosa „Inle — A 
| ategye 
+ 
rcos@ 
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Entfernen wir zunächst aus dieser Formel die Glieder 


x? x? . 
7 c05 A und — — cosA, welche einander aufheben, so 


R 


kommt: 


1K = Kun), — 4K? 


W=2UcosA 


a 


(cos A — IntgAcosa”— 


(x. Kiga)’ 
"Rrcosa 


+2n 


Vernachlässigen wir die Producte so wie “ Potenzen der 
Correctionen von tga und cos A, so vereinfachen wir die 


Formel möglichst. 


Bei unseren Versuchen hatte r einen Werth von etwa 
100 Centm. und R einen Werth von unter 5000 Centm.; 
mithin ist r* gleich 10000, d. h. mehr als doppelt so grofs 
Gegen die durch r dividirten Glieder haben wir 
die durch R dividirten vernachlässigt, um so mehr ist es 
also erlaubt, die Glieder zu vernachlässigen in deren -Nen- 


wie R. 


ner sich r zur zweiten Potenz erhebt. 
Folglich hat man: 


co — Ktg 
rcos’a 
R r R 
kK? 


R 


+nUtgA.cosa” + 2nx° tg Acosa= 


Euer tgA+4nUtg4 


Rrcosa rcosa 


Diese, schon wenig verwickelte Formel reducirt sich 
noch mehr, wenn man die Glieder vereint, welche gemein- 
Man kann paarweise das erste 
das dritte und 


schaftliche Factoren haben. 


und vierte Glied, das zweite und sechste, 


fünfte vereinen; diefs giebt 


2ntgAcosa 


(m, 


os A 


— Kiga 


takt 
— +20 
x — Kiga 


Rr 


Osa 
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x — Kıga 


.cos A 
rcos?a 
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w—4 Ktea) g ~ Kiga)(x—2K ga) |, 
R "Rrcos?a 
Rr Rr 
+ 4nU= tg A cosa + 2n .tgA 
Rrcosa 
Kigex 


Das vierte Glied dieser Formel läfst sich noch auf das 
dritte reduciren und die Glieder in U können mit R mul- 
tiplicirt und dividirt werden, um überall R im Nenner zu 
haben. Dann erhält man: 

Ww—4 Kiga(x — Kiga) K tga) (1—2 Ka), 
R Rrcos’a 


— iz — Un 84) te Acosa-+ 2n tg A 


+2n Rr Rrcosa 


+4nUR tg Acosa+4nUR 8A (V). 
Ich hätte diese Formel auch auf eine andere Weise er- 
F halten können; allein ich glaube, dafs das obige Verfahren 
ziemlich fördersam und leicht zu verfolgen ist, weshalb ich 
es beibehalte. 
Zieht man den gemeinschaftlichen Factor 4 heraus, so 


schreibt die Formel wie folgt: 
and tg Acosa 
(x —Ky y K 
rcosa 
+ AnU ig A =; (VI). 


Unter dieser Form will ich daraus eine andere ableiten, 
welche den Werth einer Gröfse giebt, die sich leicht mes- 
sen lafst. Die Fransen bilden Linien, die einem Durch- 
messer der Linse fast parallel sind, und es ist deren gegen- 
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seitiger Abstand in einer bestimmten Entfernung vom Cen- 
trum, welchen ich im Auge habe. Der Abstand zweier auf- 
einanderfolgender Minima dieser Fransen bestimmt sich, 
wenn man den Weg-Unterschied W um einen Werth gleich 
einer ganzen Undulation A wachsen läfst. Gesetzt nämlich 
W sey differentiirt in Bezug auf a und der Anwuchs von 
W sey gleich A, so wird der Anwuchs von a den Abstand 
zweier auf einanderfolgender Minima geben, gemessen in 
Richtung F (Fig. 7 Taf. IIL) d. bh. winkelrecht gegen die 
Fransen. 

Differentiiren wir also das zweite Glied von (VI) in 
der Voraussetzung, diese Anwiichse seyen unendlich klein, 
oder vielmehr mit Vernachlassigung der zweiten Differen- 
zen, so haben wir: 
Röx 


dı= (Vil) 


oder 


fiir den gegenseitigen Abstand der Fransen. 

Die Gröfsen A und a und ebenso K hängen, wegen 
der festen Lage des Auges, von 2 ab. Sey O die Höhe des 
Auges über der oberen Fläche der Linse, d. h. der Per- 
pendikel, gefällt vom Auge auf die Horizontalebene, welche 
man sich durch f (Fig. 7) vorgestellt denken kann, und P 
der Abstand des Fufses dieses Perpendikels vom Punkte f, 


so hat man: 


wenn man abermals + gegen + vernachlassigt. Substituirt 


man diese Werthe in unserer Formel, so wird sie beträcht- 
lich lang, unvermeidliche Folge davon, dafs die Linse oben- 
auf liegt. 

Wir haben a von a gegen F gezählt, folglich werden 
wir haben: 
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dig cos’ A, A __ sin Acos? A 
dx O öx nO nom 
dcosa __ sinacos’ A __ !gacos A diga cos? A 
und endlich aor ‚il N 


Die Differentiation von (VI) führt zu einer langen Reihe 
von Gliedern; um sie abzukürzen unterdriicke ich zunächst 
alle die Glieder, welche r? im Nenner enthalten. Mit den 
Gliedern, worin sich rO im Nenner befindet, bedarf es 
mehr Behutsamkeit, weil O bei meinen Versuchen nur der 
dritte oder vierte Theil von r ist; deshalb habe ich diese 
Glieder beibehalten. Ich werde nun sectionsweise die Glie- 
der hinschreiben, die durch Differentiation der successiven 
Glieder von W erhalten werden, dabei die Ordnung ein- 
haltend, dafs ich in jeder Section erst 2, darauf K, dann 
cos a und tgA und endlich tga und cos a differentiire. Die 


Glieder in = sind von jetzt an fortgelassen; was die an- 


deren betrifft, die nur einen kleinen Werth haben, so wer- 
den wir später sehen, dafs man sie vernachlässigen kann. 
So verfabrend fand ich: au war 


‘iets tad 


’ 
9 

an 
a4 
3 a 

> 

4 

— & 


i 567 
R= 4Ktgacos A — ig gos 4 

K(x — Ktga) K(x —2K'ga) 

+4 cos A+-4 au sinA cos? A 
K*(3x — 4Ktga) 
wut 

re K(x — Kıga)(x — 2Ktga) 

Reihe (x — 2Kiga)(3x — 4 Kiga) fi 
r der - Ku) cog? AtgA 
Glie- +2 — Kiga) tgacos’ AtgA = 
ein- rcos 8 r Ocosa 

Die + 6 008° AtgA— —2 tgacos® AtgA... 
RU RU(x — 
+ 4n—— cosatg A — 4n cosa 

ron: KRU RU(x — Kıga) 
kann. „cos? tgacos? AtgA.. 

+4n- — 4n — Eves) + cos? AtgA 
wel — Ktga)tga P 
Im Ganzen 24 Glieder. Von allen Gliedern, welche 
aus der Differentiation von K hervorgehen, habe ich nur 
dasjenige aufgenommen, welches von dem ersten Gliede der 
ER Formel (VI) herkommt, weil dieses das einzige ist, welches 
es ot keine Potenz von r im Nenner enthält. Die Glieder, welche 
si dail U als gemeinschaftlichen Factor enthalten, können gewöhn- 
In loa) lich vernachlässigt werden, weil man im Stande ist, einen 
7 geniigenden Contact im Mittelpunkt der Glaser herzustellen. 
dm Auch die Glieder 7, 8, 12 und 16 können vn 
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sigt werden, weil sie von derselben Gröfsenordnung sind 
wie die, welche r? im Nenner enthalten haben würden. 

Jetzt will ich einige Versuche beschreiben, welche an- 
gestellt wurden, um die Formel (IX) zu prüfen. Das wird 
die Wahrheit meiner Erklärung bezeugen. 

Die von mir angewandte Linse hat im Centro eine Dicke 
D= 4,85 Milm. und am Umfang eine von 4 Mllm.; ihr Durch- 
messer beträgt 8,6 Centm. Ihre Brennweite f ist = 199,6 
Centm. und ihren Brechungsindex schätze ich auf » = 1,53. 
Die Messung der beim Licht der monochromatischen Lampe 
beobachteten Ringe, welche immer meine Messungen der 
Fransen vervollständigte, gab im Mittel R = 4855,0 Centm.; 
nach der Formel 


(n—1)(R-+r) 


1 _ n—I 
7 R 
folgt daraus r = 108,1 Centm. 

Am 26. Aug. 1860 mafs ich bei der monochromatischen 
Lampe den gegenseitigen Abstand der Fransen in der Stel- 
lung des Auges, welche Fig. 7 Taf. III voraussetzt. In der 
Fig. 8 Taf. III ist die relative Lage der Lampe, des Auges 
und der Gläser folgendermafsen vorgestellt: abcd bezeich- 
net die obere Fläche der Linse, O ist die Projection des 
Auges auf deren Ebene und B die der Lampe; die gemes- 
senen Minima sieht man z. B. in e und sind dem Durch- 
messer bd parallel. Zuvörderst bestimmte ich den gegen- 
seitigen Abstand der Fransen in der Richtung Ma auf dem 
Glase; alsdaun, nachdem ich den Gläsern eine Azimutalbe- 
as wegung von successive 180°, 90° und 270° gegeben und 
a dabei dem Auge und der Lampe ihre absoluten Lagen ge- 
lassen, mafs ich ihn in den Richtungen Mc, Mb und Ma 
mit der Vorsorge, dals der Contact der Gläser unverändert 
blieb. Aus diesen vier Beobachtungen nahm ich das Mit- 
tel. Statt den gegenseitigen Abstand zweier nebeneinander- 
liegender Minima zu messen, nahm ich nun den Abstand 
zweier Minima, welche sich in dem vierfachen Abstand be- 
fanden, so dafs sich noch drei Minima mehr oder weniger 
gleich vertheilt zwischen ihnen befanden. Das Viertel die- 
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; sind ses Abstandes nahm ich für den Abstaud zweier benach- 2 
en. barten Minima. Der in das Protokoll der Beobachtungen 
e an- eingetragene Werth von P oder Oe bezieht sich auf den 
wird Abstand zwischen O und dem Punkt e, genommen in der 
Mitte zwischen diesen beiden extremen Minimis. 
Dicke Aus den Angaben der Beobachtung berechnete ich dx 
urch- nach den Formeln (VII) und (X, do be 
1,53. 
ampe Ox 
| der Dieser Werth mufs mit dem gemessenen Abstand coin- 
nm; cidiren. Die folgende Tafel giebt die Resultate. Alle klei- 
nen Angaben wurden direct mit dem Zirkel aufgenommen 
Dig und auf ein in 0,4 Milm. getheiltes Doppel-Decimeter über- 
tragen. 
schen O | P | Xx | K Kiga| x | 4N In N | dr | Diff. 
Stel- 27,0 |26,3 \1,7 | 0,475 | 0,25 | 1,45 | 1,180 | 0,295 |0,293 | 0,002 
ı der 27,0 | 25,8 |22 | 0,467 0.24 | 1,96 | 0,996 | 0,249 | 0,255 | — 0,006 
vn 27,0 | 25,0 |3,1 | 0,441 |0,22 | 2,88 | 0,792 | 0,198 0,196 | 0,004 
290 22,0 | 1.6 | 0.476 0.20 |1,40 | 1,192 | 0,298 | 0,331 | — 0,033 
eich- 290 | 21,1 124 | 0.462" 0.19 221 | 1,028 | 0,257 | 0,271 | — 0,014 
:  dés 29,0 | 20,4 |3,1 | 0,446 | 0,18 | 2,92 | 0,788 | 0,197 | 0,205 | — 0,008 
Be 29,2 | 9,5 13,3 | 0,437 | 0,09 | 3,21 | 1,320 | 0,330 0,368 | — 0,039 ' 
urch- Total — 0,093 
egen- Alle Angaben in dieser Tafel sind Centimeter. 
dem Der Werth von A in den Berechnungen ist genommen 
albe- gleich 5888 Zehntausendstel eines Millimeters für das Licht 
und des gesalzenen Alkohols; es ist nach Fraunhofer der 
1 ge- Werth fir den Strich D. Die beiden ersten Columnen 
| Ma geben die Coordinaten des Auges, bezogen als Anfang 
ndert auf den Punkt, wo sich die Minima befinden. Die dritte 
Mit- Columne enthält die Abseisse X des Punktes f, gezählt vom 
nder- Punkte a (Fig. 7 Taf. II). Die vierte: die Dicke K der 
stand Linse an dem Ort dieser Fransen im Punkt c oder e; die > 
1 be- fünfte: das Product Ktga des Werthes von K in den von 
niger tga erhalten von O und P; die sechste: die Abscisse des 
die- e, welche man findet, wenn man X die 
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der vorgehenden Columne abzieht; die siebente: das Vier- 
fache von N, directes Resultat unserer Messungen; die achte: 
den Abstand N zweier Fransen -Minima, erhalten durch Di- 
vision der Zahlen der siebenten Columne durch 4; die 
neunte: diesen Abstand, berechnet mit Hülfe der Formeln 
(VII) und (IX) unter Anwendung der genannten, durch 
die Beobachtungen gegebenen Gröfsen; und die letzte: den 
Unterschied zwischen Beobachtung und Rechnung. 

Die zu meiner Verfügung stehenden Mittel verbürgten 
mir lange nicht die erforderliche Genauigkeit in der Be- 
stimmung der sehr kleinen Abstände der Minima, liefsen 
mich vielmehr in relativ sehr grofse Fehler verfallen, denen 
ich zum Theil die bei verschiedenen Richtungen der Linse 
beobachteten beträchtlichen Unterschiede zuschreiben will. 

Ich enthalte mich noch mehr Beobachtungen anzuführen, 
hoffend dafs diese, ungeachtet der nicht zu leugnenden Ab- 
weichung zwischen Beobachtung und Rechnung, dem Le- 
ser genügend erscheinen werden, die Richtigkeit der auf- 
gestellten Erklärung zu beweisen. 

Aufser den Gliedern 18, 19, 20, 22, 23 und 24 der 
Formel (IX) habe ich keins bei meinen Rechnungen aus- 
geschlossen, um einen möglichst genauen Werth zu erhal- 
ten. Man kann daher die Divergenz zwischen Beobachtung 
und Rechnung in keiner Weise einem Mangel an Strenge 
von dieser Seite her zuschreiben. Die in der Entwick- 
lung (II) vernachlässigten Glieder sind in dieser Beziehung 
nicht mehr einer Bürgschaft unterworfen. 

Der Werth von U wurde für diese Rechnungen aus 
den Newton’schen Ringen abgeleitet; er fand sich gleich 
0,0000426 Milm. Ich nahm diesen Werth für alle ange- 
führten Beobachtungen, voraussetzend, dafs die Gläser keine 
relative Verschiebung während der Versuche erlitten hätten, 
was wohl zulässig war, da ich die gröfste Sorgfalt darauf 
verwandt hatte, dafs die Linse sich nicht auf der Glasplatte 
verschob oder verrückte. 

Die discutirten Beobachtungen beziehen sich, wie gesagt, 
auf die etwa beim Punkt e liegenden Fransen, vorausge- 
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setzt das Auge befinde sich in dem in O (Fig. 8 Taf. III) 
errichteten Perpendikel. Beim Lichte der monochroma- 
tischen Lampe und mit einer auf das Glas gelegten bicon- 
vexen Linse entdeckt man die Minima leicht; allein bei 
Tageslicht sieht man im Allgemeinen keine Fransen in ei- 
nem so gelegenen Punkt auf der Linse. Jedoch eignen sich 
die in Fig. 7 dargestellten Umstände, welche die Basis mei- 
ner allgemeinen Formel (IX) ausmachen, am leichtesten 
zur Discussion des in Rede stehenden Phänomens, hinrei- 
chender Grund, für mich, es vorzugsweise auf dina Weise 
zu betrachten. 

Knox hat, wie mir scheint, die Fransen nicht an so 
gelegenen Punkten beobachtet; auch mir zeigte sich das 
Problem anfangs auf eine andere Weise; als die Fransen 
zuerst meine Aufmerksamkeit auf sich zogen, sah ich sie 
anderwärts. 

Die Knox’schen Fransen, mit welchen ich meine Unter- 
suchungen anfing, und welche der Leser zweifelohne auch 
uft gesehen hat, liegen so, wie ich oben gesagt habe; sie 
finden sich an Punkten wie f und g (Fig. 9 Taf. III) zu 
beiden Seiten und erstrecken sich noch in einer dem trans- 
versalen Durchmesser parallelen Richtung, vorausgesetzt im- 
mer, O sey die Projection des Auges und B die der Lampe. 
Zu ihrer Discussion versetzt man sich unter Umstände, wie 
sie Fig. 7 darstellt, mit der Abänderung, dafs die normale 
Ebene durch ac (Fig. 9) ersetzt wird durch eine normale 
Ebene parallel mit ac, z. B. durch f gehend, woraus folgt, 
dafs die Linse in diesem Punkt, den man man nun statt @ 
nehmen mufs, nicht mehr das Glas berührt, so dafs U in 
der Formel (IX) einen bedeütenden und immer mehr wach- 
senden Werth haben wird, in dem Maafse als sich die 
Punkte f und g den Rändern der Linse nähern. 

Ich werde nun y als Ordinate längs Mb in die Formel 


2 
einführen, und den neuen Werth von U’ durch Py +U 


ersetzen, wo U immer, wie zuvor, den Mangel des Con- 
tacts der beiden Glaser im Centro ausdriickt. Ueberdiefs 
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werde ich 2=0 nehmen, wie wir es zu thun haben für 
die Fransen die dicht am transversalen Durchmesser vor- 
beigehen. Ich werde endlich die sehr kleine Verringerung 
von r und R vernachlässigen, obwohl man sie streng ge- 
nommen in Rechnung ziehen mülste, weil sie nicht mehr 
Radien eines gröfsten Kreises sind, sondern eines Parallels, 
der von dem Centrum der Kugel, welche sie repräsentiren, 
sehr wenig entfernt ist. So transformirt, wird die For- 


mel (IX): 
» 
4Ktgacos A— 4— sin A cos? A 
Ox Ox 
K’ıga Krıga 
+8 n Ocos’a cos? A. 12 co?a cos 4 i amdy 
319? 
+ 8 Sin A cos 
34,3 
+16 K’te’a ‚+ 160 84 cosalg A 
rnOcos’a 
3453 


“cos? Aig d...+ 6n— “te A 


4 4 
+2 cos ’dtgA..+2n (y" cosatg 

r Ocos’a 
rO r Ocos’a 

2 „2 

rc rcosa 

(y? +2 RU)Kıga K(y’- 

+2n- r Ocosa +3 rOcos4 Atga 


Von einem möglichst constantem Gesichtspunkt aus, 
mafs ich am 14. August 1660 bei den links und rechts 
gleich weit vom Centrum der Linse liegenden Punkten 
f und g den gegenseitigen Abstand der Fransen; dann ver- 


tauschte ich die Durchmesser ac — bd durch eine azi- 
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mutale Drehung der Gläser um 90° und mafs abermals 
genau auf dieselbe Weise. Ich machte jede Messung vier 
Mal, so dafs bei der Berechnung des Mittels aus den Wer- 
then, die in den vier unter sich rechtwinkligen Richtungen 
erhalten wurden, das Resultat auf sechszehn Beobachtungen 
beruhte. Ich bestimmte den Abstand der beiden ersten, dann 
der zweiten und dritten Minima diefs- und jenseits des trans- 
versalen Durchmessers Die Zablen finden sich in der fol- 
genden Tafel vereint; in dem Maafse als die Krümmung 
der Fransen schwächer ward und ein mehr oder weniger 
vollkommner Parallelismus sich einzustellen schien, nahm 
ich für den Abstand der beiden centralen Fransen das Mit- 
tel aus drei und selbst aus fünf auf angegebene Weise ge- 
messenen Abständen. 


P | as | L | Ltga| nN N ox | Diff. 

| 
26,5 | 32,0 | 1 0,480 | 0,22 | 1,153 | 0,384 | 0,392 | — 0,08 
26,5 | 32,0 | 15 | 0,175 | 0,22 | 1,074 | 0,358 | 0,367 | — 0,09 
26,5 | 32,0 | 2 0,467 | 0,21 | 1,006 | 0,335 | 0,336 | — 0,001 
26,5 | 32,0 | 3 0,143 | 0,20 | 1,419 | 0,284 |0,271 | + 0,013 
26,5 | 32,0 | 3 


5 | 0,428 | 0,20 | 129° 0,259 | 0,241 | + 0,012 
Total + 0,013 

y bedeutet die schon genannte Ordinate; L ist nichts 
anderes als K in den Formeln; N ist der gemessene Ab- 
stand, da der berechnete; nN bedeutet den von den Beob- 
achtungen gelieferten Werth, er ist zuweilen der gegensei- 
tige Abstand der zweiten Minima diefs- und jenseits des 
transversalen Durchmessers und zuweilen der der dritten. 
Durch Vergleichung der Zahlen dieser Columne mit denen 
der folgenden, ersieht man zunächst, ob n den Werth drei 
oder fünf hat. Die übrigen Columnen sind schon bekannt. 
Die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rech- 
nung ist ziemlich genügend, wenn man die totale Summe 
der Differenzen befragt. Die negativen Abweichungen für 
die kleineren Werthe von y rühren davon her, dafs die 
Krümmung der Fransen desto merklicher ist als diese dem 
Centro näher liegen, was für den Werth des Abstandes 


= 
4 
>. 
= 
Dr 
— 
2 
‚A 
y ~ 
ag 
£* =. 


der ersten Minima diefs- und jenseits des transversalen 
Durchmessers etwas mehr giebt als das Drittel des Abstan- 
des der zweiten Minima. Der Werth von U für diese 
Beobachtungen ist 0,0000122 Milm. 

Für etwas beträchtliche Werthe des Winkels A oder a 
bieten die Tafeln eine genügende Uebereinstimmung zwi- 
schen Beobachtung und Rechnung dar und beweisen die 
Richtigkeit der Formeln, allein für kleinere Werthe von A 
fürchte ich, dafs die Formeln immer mangelhafter werden. 
Verlangte man genauere Formeln, so miifste man, scheint 
mir, darauf Rücksicht nehmen, dafs das Licht (Fig. 9 Taf. III) 
welches, nachdem es eine dreifache Reflexion erlitten hat, 
von k gegen das Auge des Beobachters geht, zum ersten 
Male an einem gewissen Punkte Ah reflectirt worden ist, 
der so liegt, dafs hi gleich ki sey, bis auf die Correctio- 


nen. Der Winkel lih wäre sree Der Winkel der 
sind 


beiden Flächen der Linse im Punkt ö und in der Rich- 
tung ih würde sich leicht berechnen, indem man die Linie 
ih verlängerte und das Perpendikel Mp fällte, welche den 
Punkt p der gröfsten Dicke der Linse in dieser Richtung 
gäbe. Dieser Winkel wäre also -. 

Allein unsere Fransen sind weder leicht zu beobachten 
noch zu messen, wenn das Auge eine Lage hätte, wo A 
kleiner wire. Ich halte mich also an die aufgestellten For- 
meln, jedoch mit der Beschränkung, dafs 4 nicht klein sey. 

Ich will nun die Fransen ruhen lassen, so weit sie mit 
der obenauf gelegten biconvexen Linse beobachtet werden. 
Die Rechnungen sind noch einer grofsen Vereinfachung 
fähig. Wenn r unendlich ist, so sind die Glieder 1, 3 
und 4 der Formel (IX) die einzigen, die bleiben; alle übri- 
gen verschwinden. Allein zur Verwirklichung dieses Falls 
mufs die Glasplatte auf die Linse gelegt werden. Das Bild 
der Flamme indefs, welches man durch die immer nothwen- 
dige dreifache Reflexion erhält, ist dann genau gleich dem 
Bilde, welches durch die erste Reflexion erzeugt wird, wor- 
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aus eine vollkommne Coincidenz der beiden Bilder entsteht. 
Dazu kommt die wegen Schwäche des Lichts erforderliche 
Nähe der Flamme, welche macht, dafs eine Bewegung des 
Auges rechts oder links nichts bilft, um ein das gesuchte 
Bild überragendes Stück zu erblicken. In diesem für die 
Rechnung so einfachen Falle ist also die Beobachtung und 
um so mehr die Messung der geradlinigen Fransen beim 
Lichte des gesalzenen Alkohols unmöglich. Diefls hindert 
jedoch nicht, in diesem Falle Fransen von derselbeu Natur, 
die dem Durchmesser bd fast parallel sind, in Punkten wie 
f und g (Fig. 9 Taf. Ill) zu beobachten. Diese Fransen 
sind indefs anderer Art, als die man suchte. Sie entstehen 
auf die in Fig. 10 Taf. Ill abgebildete Weise und rühren 
von den durchgelassenen Ringen her, wie die bisher be- 
trachteten Fransen aus den zurückgeworfenen Ringen ent- 
springen. Man gewahrt leicht ein sehr helles und vergrö- 
fsertes Bild der Flamme, welches durch innere Reflexion 
an der concaven Fläche EHF erzeugt wird; diefs übertrifft 
an Intensität um Vieles dasjenige, welches ich bei meinen 
ersten Beobachtungen sah, weil es eiwas weniger vergrö- 
fsert ist, besonders aber weil es zum grölseren Theil sei- 
nen Ursprung Strahlen verdankt, die nur eine einfache Re- 
flexion erlitten baben. Daher auch das veränderte Anse- 
hen der Minima dieser Fransen, welche wie noch ziemlich 
helle Striche das Netz der beiden Ringsysteme durchziehen, 
so dafs scheint, man habe ein Phänomen von ganz anderer 
Natur vor sich. 

Für diese anderen Frausen ist an unserer Formel (IX) 
durchaus nichts zu ändern; nur erlaube ich mir hier nicht 
mehr die Gröfse x in meinen Rechnungen zu vernachläs- 
sigen, obgleich die beobachteten Fransen dem Fall der zwei- 
ten Tafel entsprechen. Ich bin dazu gezwungen durch die 
Betrachtung, dafs der Werth von N, den man mittelst Divi- 
sion der angegebenen Werthe von 3N und 5N durch 
3 usw. erhält, nicht mehr genau «=O entsprechen kann, 
was mich vermuthen läfst, dafs die grofsen Abweichungen 
zwischen Beobachtung und Rechnung in der erwähnten Tafel 


| 
Er 
» 
= 
“a. 
4 
y 
ig 
% 
= 
“2 


576 


i wohl zum Theil dieser etwas willkührlichen Annahme zu- 
geschrieben werden könnten. Um a aus X durch Subtrac- 
tion von Etga abzuleiten, muls man E, die Dicke des Gla- 
ses, kennen, welche ich — 9,2 Mllın. fand. 

Ich will nur eine Beobachtung vom 16. Aug. 1860 an- 
führen. Die übrigen mufste ich verwerfen, weil sie, trotz, 
der vom Calcül angezeigten Rectification, so ungeheure 
Abweichungen gaben, dafs ich sie einerseits den Unvollkom- 
menheiten des Glases und andrerseits den Fehlern in der 
Neigung 4 zuschreiben mufste, zu welchen letzteren oft 
eine Bewegung des Kopfes und die wenig genaue Art die 

a desselben za bestimmen Veranlassung gaben. Ein 

Fehler in der Neigung aber kann sehr bedeutende in dem 

berechneten Werthe von da herbeiführen, wie sein Ein- 

“flufs sich gewifs schon in den veirhesgehendes Tafeln be- 

merklich macht. 


o|P x | Liga| 6N N | ox | Dim 


| 
| | 
0,21 | 0,17 367 


. 20,0 | 2,0 0,390 | — 0,023 
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am Im Tageslicht experimentirend stellte ich mich drei oder 
of i 35 Meter von dem halbgeöffneten Fensterladen auf und 
Ma betrachtete die (Gläser unter grofser Neigung; während die 


Glasplatte den Obertheil des Paares bildete, bewegte ich 
= Kopf nach der Rechten oder Linken, so dafs ich einen 
2 “a Theil beobachtete, der das von der inneren Reflexion an 
der oberen Fläche des Glases entstehende Bild überrandete. 
Auf diese Weise entdeckte ich Ueberreste von Fransen, 


ihren vollständigen Parallelismus vollkommen erkennbar 
sind, Allein wie wenig ich auch die Lage meines Kopfes 
af Bence stiefs ich doch wieder auf die von den durchge- 

lassenen Ringen herrührenden Fransen, welche die ganze 
Oberfläche des Glases in der Umgegend des Durchmessers 
bd einnahmen. 

Die Glieder 1, 5, 9, 17 und 21 der Formel (IX) sind 
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vorwaltend in der Rechnung; ersetzt man demnach U, wie 
ich es schon in der Formel (X) gethan, so erhält man 
eine Gleichung von dieser Form: 


R=A+Ba+ Ca? + Dy’ 


in weleher, wenn man nach einer rohen Schatzung für meine 
Beobachtungen 4 = 25 B= 30 C= 15 D nähme, sich eine 
leidlich richtige Idee von dem relativen Werth der Coéffi- 
cienten machen wiirde. 
Gleichergestalt liefse die Formel (V) sich so schreiben: 

oder, wenn man die aus unseren Beobachtungen gezoge- 
nen approximativen Werthe substituirt: 
W=(n—05) = — +0,2ur’ 

+ (0,6u2—0,15)y? (XD) 
wo u statt u cos 4 gesetzt ist. Daraus folgt, dafs 2 


fünf Mal so grofs ist als a, dafs y, 3, & höchstens drei Vier- 
tel und £ nur ein Siebentel desselben ist; » ist die Ord- 
nungszahl des beobachteten Minimums. Diese Curve re- 
präsentirt nun im Allgemeinen die Form unserer Fransen; 
geht man von der einen zur andern über, so mufs man W um A 
vergrölsern. Ist y sehr grofs gegen x, so giebt sie Re- 
chenschaft von den fast geradlinigen Fransen, welche gegen 
die Axe der y, d. h. gegen den Durchmesser bd conver- 
giren. Ist dagegen x grofs in Bezug auf y, wenn auch in 
geringerem Grade, so giebt sie gerade Linien parallel der 
Axe der y; wenn endlich weder das eine noch das andere 
sebr klein ist, jedoch y zwei oder drei Mal gröfser als z, 
so hat sie viele Aehnlichkeit mit dem oberen Zweige einer 
Conchoide, die bd zur Directrix bat. 
In der That erwägen wir zunächst, dafs wenn x klein 
gegen y ist, die Formel wird: ee 
was giebt 


(XID). 
Die Abscisse wird also desto kleiner, je gröfsere Werthe 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII. 37 
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man der Ordinate y beilegt, und unsere Fransen in den 
Pankten f und g sind folglich gerade Linien, welche sich 
desto mehr dem Durchmesser ba nähern, je entfernter f und g 
vom Centrum liegen. 

Wenn = und y ein solches Gröfsenverhältuifs haben, 
dafs das Glied (ex -+{&)y? vernachlässigt werden kann, so 
hat man 

was in der Umgegend von e (Fig. 8 Taf. III) gerade und 
parallele Liyien giebt. 

Alle Glieder beibehalten, ist unsere Formel: 

‘ Hör? + (er + 
während die Gleichung der Conchoide, die bd zur Axe der y 
und zur Directrix, so wie ca zur Axe der @ hat, sich 
schreibt: 

oder reducirt: 

y? =a’ + 2ab’ + — ı* 
oder, wenn man, den Anfangspunkt verlegend, 2 durch 
+ c ersetzt: 

c)?y? 
und wiederum reducirt: id 
(2? + 2cx + c’)y = (a+c)’b’ + (a+ c)’c? 

— — 2(a+c)c’ x — c)’cz 
(a+ — 4(a + — 
ar. 


b OW 


Kurz die Gleichung der Conchoide nimmt die Form an: 
(2? + 2cx-+-c’)y? =N+Mz + Pax’ + 
und wenn man 2 in dem Factor von y*, so wie 2* im 
zweiten Theile vernachlässigt: 

=> N+ Mr+ Ox’ + Pr’ 
ein Ausdruck, welcher durch seine Aehnlichkeit mit unserer 
Formel, die Achnlichkeit der Fransen, die man in einer mitt- 
leren Richtung zwischen Ma und Mb (Fig. 8 Taf. III) ziem- 
lich nahe beim Centrum beobachtet, mit den Conchoiden 
erklait. 
_ Aafser dem Licht des Tages und dem des gesalzenen 
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Alkohols wandte ich noch das einer Kerze zur Beobach- 
tung der Fransen an. Diefs ist vielleicht die beste Licht- 
quelle, um. die Fransen noch leidlich gefärbt zu sehen und 
sie zugleich unter kleinem Neigungswinkel zu erblicken, was 
ihren gegenseitigen Abstand sehr vergrölsert. Bei diesem 
Kerzenlichte und indem ich meine Gläser unter einer klei- 
nen Neigung, möglichst der Verticale nahe, betrachtete, ge- 
wahrte ich noch ein System von dichter zusammenliegen- 
den Minimis, solchergestalt, dafs sich drei Minima dieses 
neuen Systems auf einem schwarzen Streifen des ersten 
Systems zeigten. Ich habe mich nicht weiter mit demselben 
beschäftigt. Es ist bei einem so zusammengesetzten Lichte 
wie das einer Kerzenflamme zu schwierig diese Fransen zu 
erkennen, und andrerseits ist kein Zweifel, dafs sie sich 
durch eine noch verwickeltere Reflexion des einfallenden 
Lichtes erklären lassen. 

Knox hat sehr oft beim Lichte einer gewöhnlichen 
Lampe beobachtet und daher sah er immer die Fransen 
gefärbt. Die Beobachtung ist leichter als beim Tageslicht. 
Beim Lesen der Knox’schen Abhandlung erkennt man bald, 
dafs er ein Glas auf eine concav-convexe Linse legte '). 
Er entdeckte solchergestalt die Fransen, welche durch Re- 
flexion des primären Ringsystems gegen die obere Fläche 
des Glases erzeugt werden, und der Versuch mufste ibm 
bei Anwendung einer Lampe leicht gelingen. Man sieht 
also, dafs sich das Phänomen ab initio dem Knox unter 
der einfachsten Form darbot, während es sich mir unter 
der verwickeltsten Gestalt zeigte. Knox fand die Fransen 
strenge geradlinig, in voller Uebereinstimmung mit unserer 
Formel (V), aus der alle Glieder bis auf das erste ver- 
schwinden, sobald r unendlich wird. Ich dagegen beobach- 
tete mit meiner oben aufgelegten biconvexen Linse krumme 
und gegen die Ränder convergirende Fransen, welche die 
Berechnung aller Glieder der Formeln (V) und (IX) er- 
forderten. Das Gelingen des Knox’schen Versuchs schreibe 
ich vor Allem dem Umstand zu, dafs kein vergrölsertes 

1) A. a. OS, 63 uf. 
ih ‚ron 37 * 4 
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Bild (was wir immer hinderlich war), seine Versuche störte, 
weil die untere Fläche seiner Linse concav, und tberdiefs 
durch eine vollständige Schwärzung des gröfseren Tbeils ihres 
Reflexionsvermögens beraubt war; auch hatte er den Vortheil, 
dafs das von ibm angewandte Glas von geringerer Dicke war. 

Endlich bleibt noch eine dritte Modification unserer 
Fransen übrig, diejenige, wo, bei einer obenauf gelegten 
concav-convexen Linse, der Werth von r in den Formeln 
(V) und (IX) negativ wird. Unter der mir zu Gebote 
stehenden Sammlung von Linsen, fand ich eine concav- 
convexe, die ganz gut anwendbar war. Ich legte sie, mit 
der concaven Seite nach oben, auf eine Glasplatte und er- 
blickte diese dritte Form von Fransen sogleich bei Tages- 
licht. Man kann also nach Belieben unter diesen drei Fäl- 
len wählen. Die obere ebene Fläche giebt geradlinige 
Fransen, die convexe: krumme, gegen die Ränder conver- 
girende Fransen, und die concave: krumme, gegen die Rän- 
der divergirende Fransen, gemäfs der Formel, in welcher 
r negativ genommen ist, wodurch die Coéfficienten der 
Glieder in y? in (V) und (XII) das Zeichen wechseln. 
Mit dieser concav-convexen Linse gelang die Kuox’sche 
Beobachtung auch mir bei obenauf gelegtem Glase, vor- 
ausgesetzt jedoch, dafs ich eins von nur einem oder höch- 
stens anderthalb Millimeter Dicke wählte, weil sonst die 
Fransen zu dicht lagen, um wohl gesehen werden zu 
können. 

Diese concav-convexe Linse, die schlecht geschliffen zu 
seyn schien, gab mir zu der Bemerkung Anlafs, dafs un- 
sere Frausen, wohl zur Controle ihrer Flächen dienen 
könnten. Die Krümmung der Fransen zeigte nämlich in 
einer gewissen Richtung Anomalien, die nur aus einem Man- 
gel des Schliffes wenigstens einer der mitwirkenden Fla- 
chen herrühren konnten. Sehr kleine und selbst unbedeu- 
tende Fehler, sey es in der Reinigung oder im Contact 
oder in Unvollkommenbeit der Krümmung der Gläser ver- 
rathen sich sogleich durch eine Modification oder Unregel- 
mafsigkeit unserer Fransen. 

Es ist auch Knox, welcher auseinandersetzt, wie diese 
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Frausen vorkommen in den Durchschneidungen der Ringe 
eines ersten Systems mit einem andern, in welchen es ein- 
greift, und besonders in den Durchschneidungen der hel- 
len Ringe des ersten Systems mit den hellen des zweiten 
und der dunklen des ersten mit den dunklen des zweiten. 
Man mufs diefs von den Maximis verstehen, d. b. von hel- 
len Fransen mit farbigen Streifen. Unsere Minima dage- 
gen finden sich an den Durchschnittspunkten der dunklen 
Ringe des ersten Systems mit den hellen des zweiten, und 
umgekehrt; daher das gezahnte Ansehen, welches sie zei- 
gen, besonders näher am Mittelpunkt der Gläser. Die Mi- 
nima erfordern eine ungerade, die Maxima eine gerade An- 
zahl von halben Undulationen zum Unterschied für die in- 
terferirenden Strahlen wie für die einander kreuzenden 
Ringe. Die Bemerkung also, durch welche Knox ihre 
Lage bestimmt, ist eine unmittelbare und ganz natürliche 


Folgerung aus unserer Theorie. 
Deventer, 8. August 1863. 
tim: uvitiotiet azaik 
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IV. Neue Methode, den Brechungsindex von 
Flüssigkeiten zu messen; con Ch. Montigny. 


(Aus d. Bull. de acad. roy. de Belgique Ser. II, T. XVII 
vom Hrn. Verf. übersandt. ) 
A 


iz 

Di. Wirkung der Gase und Flüssigkeiten auf das sie 
durchdringende Licht hängt nur von der Natur dieser Sub- 
stanzen ab, weil der Einflufs der Structur sich im flüssigen 
Zustande, eliminirt findet; es ist daher nützlich die Beob- 
achtungsmittel zu vervielfältigen, welche gestatten die Wir- 
kungsweise der flüssigen und gasigen Substanzen auf das 
Licht zu studiren. Aus diesem Grunde beehre ich mich, 
der Akademie eine Methode zur Messung der Lichtbrechung 
der Flüssigkeiten vorzulegen, welche ich für neu halte. 

Das Verfahren hat zunächst den Vorzug, dafs es den 
Lichtstrahl aus der freien Oberfläche der Flüssigkeit in die 
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Luft übertreten läfst, d. h. ohne ihn zu zwingen, durchsich- 
tige Seitenwände eines Gefälses, welches die Flüssigkeit 
enthält, zu durchdringen, wie das der Fall ist bei der ge- 
wöhnlichen, zuerst von Biot angewandten Methode des 
Flaschen- Prismas '), so wie bei dem Verfahren des Re- 
fractometers der HH. F. Bernard und Pichot, welches 
auf dem Phänomen der Seitenverschiebung beruht. Man 
weils aber, wie schwer es hält sich Gläser mit vollkommen 
parallelen Flächen zu verschaffen, die zu beiden Methoden 
nothwendig sind. Zwar kann man bei mangelndem Paral- 
lelismus zuvor bestimmte Correctionen an den Resultaten 
anbringen, allein sie sind nicht gegen Zweifel gesichert im 
Fall z. B. die Flüssigkeit und das Gefäfs erheblichen Tem- 
peraturveränderungen ausgesetzt werden. 

Zu dieser Betrachtung will ich noch hinzufügen, dafs 
es nicht ganz unmöglich ist, dafs die Wirkung, welche die 
der Austrittsfläche sehr nahe liegenden Schichten auf den 
Lichtstrahl ausüben, merklich verschieden sey, je nachdem 
diese Schichten ganz frei sind oder in Contact stehen mit 
einem andern Mittel z. B. Glas, welches auf sie eine Ca- 
pillarwirkung ausübt. 

Die von mir vorgeschlagene Methode, welche in zwei 
gesonderte Processe zerfällt, hat zum Ausgangspunkt das 
bekannte Phänomen der scheinbaren Verschiebung, wel- 
ches das Bild eines in einer durchsichtigen Flüssigkeit un- 
tergetauchten Körpers erfährt, wenn die ins Auge gelan- 
genden Strablen schief gegen die horizontale Oberfläche 
der Flüssigkeit austreten. Folgendes ist die erste Verfah- 
rungsweise. Gesetzt, man habe auf den vollkommen hori- 
zontalen Boden eines leeren Gefafses ein kleines Glaslineal R 
gelegt (Fig. 11 Taf. IIL) auf welchem eine Gerade in Mil- 
limeter getheilt ist. In der durch diese Gerade gehenden 
Verticalebene, welche auch die Ebene der Figur ist, stelle 
man einen getheilten Kreis, versehen mit Fernrohr und Fa- 
denkreuz auf, z. B. einen Zenithalkreis. Man regulire wie 
gewöhnlich die Stellung dieses Instruments, neige das Fern- 

1) Trait de physique de Biot T. III p. 220. In7 sl 
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robr um einen Winkel a, gerechnet von der Verticale des 
Centrums des Kreises, so dafs man einen Theilstrich 4 auf 
dem Lineal am Boden des leeren Gefafses genau im Kreuz- 
punkt der Fäden des Fernrohrs erblickt. Gielst man nun 
langsam eine Flüssigkeit in das Geläls bis zu einer gewis- 
sen Höhe über dem Lineal, das nicht verschoben werden 
darf, so wird offenbar das Auge den Theilstrich 4 des 
Liveals nicht mehr hinter den unverrückt gebliebenen Kreuz- 
punkt der Fäden erblicken, sondern einen anderen Theil- 
strich 4, welcher der Verticale des graduirten Kreises nä- 
her liegt. Bemerken wir, dafs während dieses Versuchs 
der Neigungswinkel @ des Fernrohrs, welcher auch der 
Austrittswinkel des Strahls ist, sich nicht verändert hat. 
Kennten wir den Brechungswinkel «&, so würde der 
Werth des Indexes n bestimmt seyn durch die Relation 


=. Diese Bestimmung ist aber leicht zu machen, 
wenn man erwägt, dafs man successive hat: md 
— 44 ad 
tga’ = „Ar und tga = 4™. is? 

om om om 


Bezeichnen wir mit d die scheinbare Verschiebung 4.4 
und mit e die Dicke der flüssigen Schicht über der Platte, 
so haben wir 


Wir erhalten den unmittelbaren Ausdruck für den In- 
dex n in Function der Gröfsen a, d, e, wenn man den 


sina 


Nenner der Formel n= —— mit ne multiplicirt, so dafs 
man anfangs hat: 
shod} 

dann endlich mittelst des Ausdrucks (1) 
n= sina 1+ (2). 


Was die Brechkraft der Flüssigkeit betrifft, so hat sie 
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Für die Leichtigkeit der Rechnung mittelst dieser For- 
meln ist zu bemerken, dafs, für eine Versuchsreihe mit einer 
und derselben Flüssigkeit, sinc und tga constante Werthe 
behalten, sobald die Neigung « des Fernrohrs unveränder- 
lich bleibt ' ). 

Beim Experimentiren legt man das getheilte Lineal nicht 

' unmittelbar auf den horizontalen Boden des Gefafses, denn 
dieser könnte zufälligerweise verschoben werden, sondern 
auf einen winkelförmigen Bügel abc (Fig. 12 Taf. Ill), wel- 
cher von einer äufseren Stütze 4 getragen wird und sei- 
nerseits das Lineal in einer gewissen Entfernung vom Bo- 

. den halt. Der Bügel abc ist aus Metalldraht gebildet oder 
besser aus einer gebogenen Glasöhre um ihn gegen jeden 
chemischen Angriff seitens der Flüssigkeit sicher zu stellen. 
Der Scheitel b des Winkels ist drehbar am Kopf der Stütze 
befestigt: und an dem Schenkel bc ist eine kleine Schraube 
angebracht, die in eine an der Stütze befestigte Mutter ein- 
dringt; sie dient dazu, dem Bügel eine laugsame Drehung 
um den Pankt 5 zu geben, damit wan das getheilte Lineal in 
eine vollkommen horizontale Lage bringen könne. Zu dem 
Ende stellt man auf dieses eine Libelle, die durch drei 
zarte Glasfiifse oberhalb der Flüssigkeit getragen wird, wie 
es die Figur zeigt. Das obere Ende des Fufses ¢ ist ein- 
gelassen nicht in die Bodenplatte der Libelle sondern in 
eine Messingschraube. welche diese Platte durchsetzt. Diese 
qd) Der Parallelismus der flüssigen Oberfläche BE mit dem als vollkom- 


men horizontal vorausgesetzten Lineal R nähert die beschriebene Me- 
2 thode der des Refractometers, wo das flüssige Mittel von zwei paralle- 
IR len Ebenen begränzt ist. Bei letzterer Methode wird der Werth des 
Indexes mittelst eines Ausdrucks bestimmt, der sith leicht auf die Form (2) 

f zurückführen läfst, aber in welchem die aufserhalb gemessene und mit d des 
4 gegenwärtigen Processes verglichene Verschiebung, Weich kommt dcosa, 
wenn die Dicke der Flüssigkeit =e whd der Austrittswinkel des Licht- 
strahls =a. Die scheinbare Verschiebung erhält dadurch bei dieser Methode 
Werth als der voh d, gemessen ‘aul dem ih der Flüssig- 


keit untergetauchten Lineal. ode 
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Schraube dient dazu, im Voraus die Horizontalität der Li- 
belle auf die gewöhnliche Weise zu ajustiren. Es ist zweck- 
mäfsig die Libelle bei gewissen Versuchen wo sie aus der 
absoluten Horizontalität abgelenkt werden, könnte, auf dem 
Lineale stehen zu lassen. 

Der getheilte Kreis und das Fernrohr werden, wie man 
gesehen, in die durch die getheilte Linie des Lineals ge- 
hende Vertical-Ebene gestellt, in einem Abstand von die- 
ser Linie, die der Brennweite des Fernrohrs angemessen 
ist. Es ist gut sich bei der ganzen Messung eines Instru- 
mentes zu bedienen, das gestattet, den Winkel « bis auf 
eine Minute zu messen. Hat man einen repetirenden Ze- 
nithalkreis zu seiner Verfügung, so läfst sich der Winkel « 
durch den Procefs der Repetition mit grofser Genauigkeit 
bestimmen, wobei man den Theilstrich 4 als Ausgangs- 
punkt nimmt. ß 

Die Dicke e der flüssigen Schicht über dem getheilten 
Lineal mifst sich mit grofser Genauigkeit mittelst eines Ka- 
thetometers, unter dessen Fernrohr man vertical einen zu- 
gespitzten Stift von Metall oder besser von Glas angeschraubt 
hat. Der Abstand zwischen den beiden Lagen des Fern- 
rohrs au der lothrechten Säule des Instruments, wenn die 
Spitze des Stifts die Oberfläche der Flüssigkeit in dem Ge- 
fafs ohne Capillarität, und darauf die obere Seite des Li- 
neals berührt, ist genau die Dicke e der flüssigen Schicht 
über dem Lineal. 

Wenn man, um eine gröfsere Genauigkeit zu erreichen, 
das Lineal mit einer sehr feinen Theilung, wenigstens einer 
von Millimetern, versehen hat, so wird bei grofser Schiefe 
des Fernrohrs die Ablesung schwierig. Dieser Uebelstand 
wird indefs vermieden, wenn man es so einrichtet, dafs 
nicht aur der Theilstrich 4, welchen man im Leeren sieht, 
sondern auch irgend em andrer Theilstrich .4', den man 
durch Refraction erblickt, genau im Kreuzpunkt der Fäden 
erscheint, nachdem die Flüssigkeit in das Gefäls gegossen 
ist. Der Abstand d der Theilstriche 4, 4 wird dann ge- 
nav durch eine ganze Anzahl von Millimetern geschätzt 
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seyn. Die Coincidenz mit dem Theilstrich 4 läfst sich 
leicht durch Zusatz oder Wegnahme einer kleinen Menge 
der Flüssigkeit, vor der Messung der Dicke e, herstellen oder 
besser noch, indem man einen Glascylinder mehr oder we- 
niger tief in die Flüssigkeit eintaucht. 

Aber, kann man fragen: mufs sich nicht die Wahl der 
dem Neigungswinkel & zu gebenden Gröfse auf einen ge- 
wissen Werth werfen, welcher jeden in der Ablesung des 
Winkels « oder den Messungen von d und e begangenen 
Fehler auf seinen geringsten Einflufs reducirt? Die Rech- 
nung beweist, dafs in dem einen und dem anderen Fall 
dafs Verhaltnifs zwischen dem Fehler, der daraus für n* — 1 
hervorgeht, und dem Beobachtungsfehler desto geringer ist 
als der Winkel a gröfser. Die Schwierigkeit, die Theil- 
striche der Skale unter einer grofsen Schiefe abzulesen, 
mufs die Gröfse des Winkels @ zwischen 40° und 60° be- 
gränzen, um diese andere Fehlerquelle in der Schätzung 
von d zu vermeiden. 

Das zweite Verfahren zur Messung des Indexes einer 
Flüssigkeit ist einfacher als das vorhergehende, weil es über- 
hebt, ein getheiltes Lineal in die Flüssigkeit zu legen. 

Ehe man die Flüssigkeit in das Gefafs giefst, läfst man 
in letzteres den am Fernrohr des Kathetometers angebrach- 
‘ten verticalen Stift herab, indem man den beweglichen 
Schlitten, der das ganze trägt, längs der graduirten Säule 
des Instruments, das wir übrigens als wohl ajustirt in sei- 
ner Stellung annehmen, berunterschiebt. Man hält damit 
ein im Moment, wo das Bild der Spitze des Stifts zusam- 
menfällt mit dem Fadenkreuz im Fernrohr des getheilten 
Kreises, welches, wie vorbin, unter einem Winkel a ge- 
neigt ist. Sey a (Fig. 13 Taf. III) der Ort wo sich alsdann 
in einer gewissen Entfernung vom Boden des Gefälses, die 
Spitze in der Richtung aoC der Axe des geneigten Fern- 
'rohrs befindet. Giefst man nun die Flüssigkeit in das Ge- 
fäls bis ihr Niveau mehre Millimeter über der Spitze be- 
findlich ist, so wird das Bild dieser Spitze, wegen der Bre- 


chung, welche die Flüssigkeit auf den ganzen von der Spitze 
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ausgehenden Lichtstrahl ausübt, nicht mehr mit dem Faden- 
kreuz zusammenfallen, sondern sich schief gegen die Aus- 
trittsfläche der Flüssigkeit darstellen. Man stellt nun die 
scheinbare Coincidenz des Fadenkreuzes mit dem Bilde 
wieder her, indem man die Spitze, mittelst des beweglichen 
Schlittens am Kathetometer, senkrecht aus seiner ersten Stel- 
lung herabläfst. Die neue Coincidenz stellt sich ein, wenn 
die Spitze die Stellung a’ erreicht, für welche der von die 
sem Ort ausgehende Lichtstrahl, aufserhalb der Flüssigkeit, 
zusammenfällt mit der Verlängerung Co der Axe des Fern- 
rohrs, indem er die gebrochene Richtung a’ oC auf seiner 
Bahn einschlägt. 

Es ist leicht den Werth n des Indexes in Function des 
Austrittswinkels & zu bestimmen, so wie die Gröfsen ca, 
ca’ um welche sich die Spitze unterhalb des Niveau BE 
der Flüssigkeit befindet, wenn die beiden successiven Coin- 
cidenzen in a und a’ stattfinden. In der That bezeichnet 
« den Brechungswinkel, so haben wir: 

ca: ca':: cota: cota’. 
sina 


Aus dieser Proportion und der bekannten Relation » = =o 


leiten wir ab 
ca@ .cosa 

ca . cosa 


Bezeichnen wir respective mit e und e die Abstände 
ca und ca’, erheben die vorstehende Gleichung ins Qua- 
drat, ersetzen darauf cos?a durch 1 — sin’? a, und cos’? @ 


sin?@ 
durch 1 — 80 erhalten wir: 
e? sin? a + e? cos? a - 


Ih of. ironies 
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und endlich 


Die Brechkraft anlangend, so hat sie zum Ausdruck: 


e? 
4 
n? — | = cos? a — 


zo” 
i 
x 
7 
7 
| 
19) 
ay 
: 
- 
. 
a B 
= (om 
ii 
a 
N 


Sind die Beobachtungen unter einem Winkel von 45° 
ausgeführt, so werden die obigen Ausdrücke 


Wiederholen wir ied in Bezug auf die kathetometri- 
schen Messungen, den bei diesem zweiten Verfahren ein- 
zuschlagenden Gang. 

Nachdem die Stcllung des getheilten Kreises und des 
Kathetometers ajustirt worden, notire man zuvörderst genau 
den Punkt, welchen auf der getheilten Säule des letzteren 
der den Stift tragende bewegliche Schlitten einnimmt, wenn 
das Bild der in das leere Gefäls versenkten Spitze mit dem 
Fadenkreuz im Fernrohr des Kreises zusammenfällt. Hier- 
auf giefse man Flüssigkeit hinein. Da nun die frühere Coin- 
cidenz nicht mehr existirt, so stelle man sie wieder her, in- 
dem man die Spitze durch Herablassen des Schlittens in 
die Flüssigkeit versenkt. Man notire dann sorgfältig diese 
zweite Lage. Endlich schiebe man den Schlitten wieder 
hinauf so weit, dafs die Spitze, frei von aller Capillarwir- 
kung der Flüssigkeit, die Oberfläche so eben berührt. Die 
Abstände der beiden ersten Stellungen des Schlittens von 
dieser dritten, geben genau die respectiven Werthe von e 
und e. Wohl verstanden mufs die Spitze bei den beiden 
ersten Stellungen genau in einer und derselben Vertikale 
bleiben. 

Die Rechnung zeigt, dafs, bei diesem zweiten Verfahren 
ein in der Ablesung des Winkels a begangener Fehler desto 
weniger Einflufs auf den Werth von n? — 1 hat, als die- 
ser Winkel kleiner ist, und dafs umgekehrt, je gröfser der- 
selbe ist, desto weniger die Bestimmung von n? — 1 durch 
einen in der Ablesung von e oder e' begangenen Febler 
_beeinflufst wird. Es ist also zweckmälsig das Fernrohr um 


ioe Winkel zwischen 40° und 60° zu neigen ' ). 


a u 1) Man mofs sich fragen, ob sich nicht bei so grofsen Austrittswinkeln 


ein Effect von irisirenden Farben vermöge der dispersiven WVirkung 
der Flüssigkeit bis zu dem Grade zeige, dafs dadurch die Schärfe der 
Wahrnehmung der Theilstriche auf dem horizontalen Lineal bei der 
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Vergleichen wir die beiden beschriebenen Verfahrungs- 
arten, so scheint die zweite den Vorzug zu verdienen, theils 
wegen ihrer grölseren Einfachheit, theils weil sie nicht er- 
fordert, dafs ein getheiltes Lineal an einem besonderen 
Apparat horizontal in der Flüssigkeit aufgehängt sey. 

Jede dieser beiden Methoden besitzt den schätzbaren 
Vortheil, dafs sie Bestimmungen der Brechung einer Flüs- 
sigkeit unter gleichen Umständen in unbegränzter Zahl ge- 
gestattet, entweder indem man successiv die Dicke der flüs- 
sigen Schicht, oder die Gröfse des Austrittswinkels von 
einer Versuchsreihe zur anderen bei derselben Flüssigkeit 
abändert. Ich gebe hier folgende mit destillirtem Wasser 
bei Winkeln von 50° und 60° erhaltene Mittelwerthe, um 
zu zeigen, wie sie nach beiden Methoden unter sich und 
mit andern schon bekannten Resultaten übereinstimmen, wo- 
bei indefs Rücksicht zu nehmen ist auf die ungünstigen 
Umstände, unter welchen die folgenden Werthe bestimmt 


wurden. ate 
Brechungsindex des destillirten VVassers 
nach der J 
Austrittswinkel ersten Methode zweiten Methode je 
60° 1,334872 1334950 

50° 1,336010 1,336101 


Die in der ersten Zeile angegebenen Resultate wurden 
im Mittel mit Wasser von 17°,55 C. Temperatur erhalten. 
Rei den zwei bei 50° angestellten Versuchsreihen blieb 
die Temperatur der Flüssigkeit beinahe auf 16° 70. 

Die Resultate stimmen beinahe mit einander, und wei- 
chen, besonders in ihrem Mittel 1,335493, wenig ab von 
dem Index der Linie E, welcher nach Fraunhofer bei 
18° 75 C. gleich 1,335851 ist. Diese Linie liegt an der 
Gränze des Gelben und Grünen. Wenn die Ueberein- 


ersten Methode oder der Spitze des Stifts nach der zweiten Methode 
leide. Bei den Beobachtungen, die bei 50° mit Schwefelather und 
Schwefelkohlenstoff angestellt wurden, habe ich keine Spur von Irisi- 
rung an den Theilstrichen oder der Spitze wahrgenommen, obgleich 
diese Flüssigkeiten, besonders die letztere, ein grofses Dispersionsver- 
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stimmung dieser Resultate, vorausgesetzt bei derselben Tem- 
peratur erhalten, vollkommen wäre, würden sie den mitt- 
leren Index des Wassers vorstellen, weil sie anscheinend 
ohne Dispersions-Effect erhalten wurden. Allein diese 
Werthe zeigen kleine Unterschiede, welche Erläuterungen 
bedürfen, um die Anwendung der vorgeschlagenen Metho- 
den vollständig zu rechtfertigen. 

Die Hauptursache dieser Abweichungen entspringt un- 
zweifelhaft aus der Mangelhaftigkeit des von mir als Kathe- 
tometer angewandten Instruments. Es ist zuvördest wich- 
tig zu bemerken, dafs die Werthe von e und e mit gro- 
ser Genauigkeit gemessen werden müssen, und man Feh- 
ler bei ihnen noch mehr zu vermeiden hat als bei dem 
Winkel a In der That, nimmt man an, der Winkel sey 
wohl bestimmt und bleibe bei einer Beobachtungsreihe mit 
derselben Flüssigkeit constant, so sind die Gröfsen e und e' 
deren Quadrate in den erwähnten Formeln vorkommen, 
die einzigen Variablen. Wenn die Messung der einen oder 
aller beiden fehlerhaft ist, so werden die Werthe von n 
bei einer und derselben Versuchsreihe merklich verschie- 
den seyn, ungeachtet der Genauigkeit der Messung des 
Winkels «. Fügen wir hinzu, dafs die nach der zweiten 
Methode erhaltenen Resultate mehr ausgesetzt sind, von 
den Fehlern der Graduation des Kathetometers afficirt zu 
werden, als die nach der ersten Methode erlangten, weil 
die Messungen von e und e’ aus drei Lagen des bewegli- 
chen Schlittens an der Säule des Kathetometers abgeleitet 
werden; während bei der ersten Methode die Messung von e 
nur von zwei Lagen des Schlittens abhängt und die Be- 
stimmung von d, wie man oben geseben, ganz unabhängig 
ist von der Genauigkeit des Kathetometers. 

Diese allgemeinen Andeutungen zeigen, wie nöthig es 
ist, dals die kathetometrischen Messungen mit Genauigkeit 
gemacht seyen. Dieser Bedingung vermochte ich nicht zu 
genügen, weil das Instrument, welches ich in Ermangelung 
eines Kathetometers anwandte, von kleinen Dimensionen 
war und keineswegs alle Bürgschaft der gewünschten Ge- 
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navigkeit darbot, namentlich in Betreff des Verniers. Bei 
diesen ungünstigen Umständen halte ich mich für berechtigt, 
die Abweichungen zwischen den angeführten Resultaten den 
Mängeln der Construction und nicht der Unvollkommen- 
heit der vorgeschlagenen Methoden zuzuschreiben. Ich bin 
überzeugt, dafs meine Resultate ohne den Mangel eines 
zweckmälsigen Instruments vollkommen übereinstimmend 
seyn würden. 

Was das Instrument betrifft, mit dem ich den Austritts- 
winkel mals, so war es ein vorirefflicher Theodolith, der 
Verticalwinkel bis auf 30" messen liefs und rectificirt wor- 
den war. Ihm kann man also nicht die bezeichneten Ab- 
weichungen zuschreiben, obgleich sie bei den Messungen 
die unter verschiedenen Winkeln gemacht wurden, etwas 
gröfser sind als zwischen den bei einem und demselben 
Winkel erhaltenen Werthen '). 


1) Es ist wichtig hier bemerklich zu machen, dafs es unmöglich ist, mit- 
telst der Beobachtungen über die Brechung der Flüssigkeit selber, den 
constanten Fehler x zu berechnen, welcher, sobald der Kreis nicht voll- 
kommen regulirt wäre, die Messung des Austrittswinkels nach der zwei- 
ten Methode afficiren würde, wenn auch die Messungen der Dicke der 
flüssigen Schicht mittelst eines guten Kathetometers genau erhalten wären. 

Sey a der fehlerhafte Winkel, welcher mit den g kathet 
trischen Messungen von e und e’ zur Berechnung der Brechung der 
Flüssigkeit dienen soll. Kennte man den constanten Fehler x, der aus 


mangelhafter Regulirung des Kreises entspringt, so würde das Brechungs- 
vermögen mittelst der, der zweiten Methode angehörigen Formel (4) 
zu berechnen seyn, und man würde, olıne zuvörderst den absoluten 
Werth des Zeichens von x festzustellen, genau haben: 


n?— l= ( ) + x). 


_ Far eine zweite Beobachtung an derselben Flüssigkeit unter einem 
anderen, mit dem Fehler x behafteten Winkel a’, dem die genauen 
kathetometrischen Messungen @ und a’ entsprächen, hätten wir ebenso 
genau: 


a 


Diese beiden Ausdrücke sind streng gleich, weil darin die Winkel 

a, @ mit derselben Berichtigung vorkommen und weil die kathetometri- 
schen Messungen genau sind; wir haben also 
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: Ungeachtet der Vorsichtsmafsregelu, über welche ich 
ae mich so eben verbreitete, sind die beschriebenen Metho- 

den, scheint mir, einer gréfseren Genauigkeit fähig, als die 
mit dem Flaschen-Prisma, da man dabei zwei Winkel zu 
messen hat, den am Scheitel des Prismas und den Winkel 
des Ablenkungs-Minimum während der Beobachtung. Nun 
geben die Instrumente, deren man sich hierzu bedient, z. B. 
= das Babinet’sche Goniometer, häufig die Winkel nur bis auf 
eine Minute an. Bei den beschriebenen Methoden ist nur 


deaiben kann, wie vorhin gesagt, mit einem Repetitions- 
__ kreise so weit wie möglich getrieben werden. Da über- 
a diefs die Brechung an der freien Oberfläche der Flüssigkeit 
geschieht, so bedürfen die erhaltenen Resultate keiner Cor- 
rection wegen mangelnder Gleichheit in der Dicke der 
Glasplatten oder wegen nicht vollkommenen Parallelismus 
der Gläser, die ein Mittel mit parallelen Flächen begränzen. 


afin: 
tits 


cos (a x) = cos (a’ 


e? — 
Bezeichnen wir mit g den Factor Hitt ack 


dessen numerischer Werth genan bekannt ist, und entwickeln cos («+ x) 


und cos(a'-+ x), so erhalten wir leicht: 
’ 
cosa — gcosa 


sina — 

Je nachdem der hieraus abgeleitete Zahlenwerth von tg2 positiv, 
negativ oder Null ist, wird die constante Berichtigung x additiv, sub- 
tractiv oder ganz Null seyn. Im letzteren Fall wären die Bestimmungen 
von und genau. 

Wenn man, zur gröfseren Sicherheit in der Bestimmung von 1, 
die Elemente einer dritten Beobachtung mit denen der ersten oder der 
zweiten combinirt, und man findet genau oder sehr nahe denselben 
Werth von tga, so ist der Fehler x in der That bei allen drei Beob- 
achtungen constant gewesen. Im entgegengesetzten Fall mufs man schlie- 
fsen, dafs der Fehler schwankte oder dafs unter den kathetometrischen 
Messungen fehlerhafte vorkamen. Diese besondere Rechnung bietet also 
ein schätzbares Mittel, den Ursprung der Abweichungen zwischen den 
bei einer selben Substanz erhaltenen Resultaten URN) ve 
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Erinnern wir noch daran, dafs, da die Anzahl der Be- 
stimmungen des Indexes der Flüssigkeit unter gleichen Be- 
dingungen unbegränzt ist, je nachdem man successiv den 
Winkel «@ oder die Dicke e verändert, die erhaltenen spe- 
cielleu Resultate nach der Methode der kleinsten Quadrate 
behandelt werden können, um den Werth des Endresul- 
tats strenge festzusetzen. 

Allein die theoretische Speculation ist zu einem Einwurf 
gegen die neuen Methoden berechtigt, indem es sich fragt, 
auf welche Farbe des Spectrums ein Index zu beziehen sey, 
der mittelst Processe bestimmt worden ist, bei welchen an- 
scheinend keine Dispersion auftritt? Sind nicht die Vor- 
züge, welche ich geltend zu machen suchte, gleichsam illu- 
sorisch gegenüber den merkwürdigen Arbeiten der HH. 
Kirchhhoff und Bunsen über die Spectrallinien, die, 
schon früher als Merkzeichen zur Festsetzung des Indexes 
brechender Substanzen benutzt, dadurch eine erhöhte Wich- 
tigkeit erlangt haben? Dieser Einwurf verliert viel von 
seiner Bedeutung durch einen Kunstgriff, den mir Hr. 
Plateau gütigst angab zur Beseitigung einer Schwierig- 
keit, die er selbst zuerst erhob, als ich ihn zu Rathe zog, 
um mich .zu überzeugen, ob meine erste Methode schon 
vorgeschlagen worden sey. Das sehr wirksame Mittel wel- 
ches dieser Physiker mir angab, besteht darin das in der 
Flüssigkeit befindliche getheilte Lineal zu beleuchten, da- 
durch, dafs man eine oder die andere Farbe des Spectrums 
auf dasselbe wirft. Man begreift nämlich, dafs, wenn, bei 
der ersten Methode, der Theilstrich 4 des Lineals bei Be- 
leuchtung mit weifsem Licht mit dem Fadenkreuz zusammen- 
fällt, diefs nicht mehr der Fall seyn wird, wenn man, ohne 


den Winkel « oder die Dicke der flüssigen Schicht zu än- 


dern, das rothe oder violette Licht des Spectrums auf die- 
sen Theilstrich fallen läfst. Im ersten Fall wird die Coin- 
cidenz diesseits des Theilstrichs 4 in Bezug auf den Theil- 
strich 4 statthaben, weil die rothen Strahlen weniger ge- 
brochen werden; und im zweiten Fall wird, wegen der grö- 
fseren Brechbarkeit der violetten Strahlen, die Coincidenz 


Poggendorffs Annal. Bd. CX XII. 38 
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Be jenseits dieses Striches eintreten. Bei Anwendung der zwei- 
ten Methode nimmt man einen ähnlichen Kunstgriff zu Hülfe 
indem man dem Stift des Kathetometers zuvor eine Spitze 
von weilsem Porcellan giebt, und diese bei den Versuchen 
successive mit den verschiedenen Farben des Spectrums 
4 beleuchtet. 

on Als specielle Auwendungen der neuen Methoden will 
a ich schliefslich noch hinweisen auf die Untersuchungen über 
27% u. den Einflufs der Temperatur oder den der Beimischung 
= 


aa verschiedener Substanzen auf die Brechung von Flüssig- 
Br keiten, genommen in Massen. Diese wichtigen Gegen- 
 stände sind schon von mehrern Physikern bearbeitet wor- 
ae den, allein innerhalb gewisser Gränzen, die gegenwärtig 

leicht zu überschreiten seyn werden. Es wird auch leich- 
Fr ter seyn, die Brechkraft von Substanzen zu bestimmen, 
ar welche, wie Wachs, Fette, Stearinsäure, Schwefel usw., im 
: geschmolzenen Zustande, nahe beim Schmelzpunkt und in- 
nerhalb gewisser Gränzen von Dicke, eine hinreichende 


Boia ebioneisdinn Erinnert man sich der Bemerkung von New- 
ce 5 ton über die (sröfse der Brechkräfte des Diamants und 
der fetten Oele, nach welcher dieses grofse Genie die Ge- 
Pr genwart einer brennbaren Substanz im Diamant muthmafste, 
Be go ist es nicht gleichgültig für die Fortschritte der zwischen 
oe Wärme und Licht herzustellenden theoretischen Verknii- 
ah pfung, die Untersuchungen über die Wirkungen des Lichts 

ia auf die möglich gröfste Anzahl verbrennlicher Substanzen 
auszudehnen. 

Denken wir uns endlich in einem Gefälse zwei oder 
drei mit einander nicht mischbare Flüssigkeiten übereinan- 
der gelagert z. B. Schwefelkohlenstoff, Wasser und ein 
fettes oder ätherisches Oel, das leichter als Wasser ist. 
Diese Flüssigkeiten stellen Media mit vollkommen paralle- 
len und horizontalen Gränzflächen dar. Es wird nützlich 
seyn, mittelst der zweiten Methode zu erfahren, ob der 
Brechungsindex zweier aneinander liegender Flüssigkeiten 
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Ich zweifle daran, weil hier die Oberflächen zweier dieser 
übereinander gelagerter Flüssigkeiten nicht vollkommen frei 
sind beim Contact mit der Luft. Es finden dann zwischen 
den unendlich dünnen Schichten, welche den Trennungs- 
flächen nahe liegen, Anziehungen von der Ordnung der 
Capillarwirkungen statt, und diese Anziehungen sind, un- 
geachtet der Nicht- Adhärenz der Flüssigkeiten, nicht streng 
denen gleich, welche an der freien Oberfläche einer dieser 
Flüssigkeiten ausgeübt werden. Es ist nicht ganz unmög- 
lich, scheint mir, dafs diese Wirkungen die Dichte der be- 
sagten flüssigen Schichten verschiedentlich abändern, bis 
zu dem Grade, dafs diese schwachen Modificationen durch 
ihren Einflufs auf das gebrochene Licht experimentell nach- 
gewiesen werden können. 


-~ hs 


V.- Ueber den Einflufs der atomistischen Zusam- 

mensetzung C, H und O-haltiger fliissiger Verbin- 

dungen auf die Fortpflanzung des Lichtes; 

con H. Landolt. 


aılı his: Got 


Die vorliegende Abhandlung enthalt die Resultate, welche 
sich aus den früher (diese Annalen Bd. 117, S. 353 und 
Bd. 122, S. 545) mitgetheilten Bestimmungen der Brechungs- 
exponenten und specifischen Gewichte organischer Körper 


} POS 
ableiten lassen. 4 
ix) oth 


Eioflufs der Dichte auf den Brechungsindex. 


Die bei mehren Substanzen für eine Reihe verschiede- 
ner Temperaturgrade ermittelten Brechungsexponenten be- 
nutzte ich zunächst, um die Formeln zu prüfen, welche 
bis dahin über den Zusammenhang zwischen der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Lichtes in einem Mittel und des- 
sen Dichtigkeit aufgestellt worden sind. b 

38* 
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Die Emanationstheorie hatte, wie bekannt, eine Relation 
: zwischen Brechungsindex n und Dichte d unter dem als 
= 14 specifisches Brechungsvermögen bezeichneten Ausdruck: 


n*—1 
= gegeben. Diese schon seit langer Zeit vielfach angewandte 


ar aber auch oft wieder verworfene Formel ist in letzter Zeit 
"m Neue in Betracht gezogen worden und zwar von 
Fern in seiner Abhandlung über die Abhängigkeit der 
Fortpflanzung des Lichtes von der Körperdichte '). Den Pe 


fractionscoéfficienten A der Cauchy’schen Formel u 


7 zu Grunde legend, sucht er hauptsächlich aus den von Dale 
a und Gladstone”) mitgetheilten Bestimmungen der Bre- 
os chungsindices einer Anzahl von Fliissigkeiten die Constanz 


bs 


® : a von bei verschiedenen Temperaturgraden nachzu- 


7 


weisen, und stellt aufserdem = den Einflufs der Dichte 


ie auf die Dispersion die Formel a auf. 


Aus den Untersuchungen von Biot und Arago, sowie 
von Dulong über das Brechungsvermégen der Gase liefs 
sich anderseits ableiten, dafs auch direct die Ueberschiisse 
es der Brechungsexponenten tiber die Einheit den Dichtigkei- 
ten proportional gesetzt werden können ° ), also die Formel: 
n— 1 
_ den Beobachtungen ebenso gut entspricht als die erst an- 
gegebene. Dale und Gladstone haben diesen letztern 


a oe Ausdruck auf flüssige Substanzen angewandt; sie zeigen in 
TEL. einer neuern Arheit *), dafs die Gröfse A? — 1 nicht genau 
— in demselben Verbältnifs unter dem Einflufs der Tempe- 


_ ratur sich ändert wie die Dichte, dagegen die Formel — 


| 1) P Ann. Bd. 116, S. 193 

2 Phil. T t. 1858 7. 42 A 
3) Beer. Höhere Optik S. 35. € 
4) Phil. Transact. 1863 3. 
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Obgleich meine eigenen Messungen sich nur innerhalb 
geringer Temperaturgränzen bewegen, so sprechen sie doch 
wie aus der nachfolgenden Tabelle I.hervorgeht, unverkenn- 


für einige Flüssigkeiten die Werthe von en 


—1 


sowie der Schrauf’schen Formeln 4 7 


schiedenen Temperaturgraden an. 


Dichtigkeiten, 


bar für die gröfsere Gültigkeit der Formel ~— - 


1 


. Ich führe 
d 4—1 


und 2 


un 
. 


d 


= bei ver- 


Zur der 
welche sich auf Wasser von 0° als Einheit 


beziehen, wurden die von Kopp gegebenen Ausdehnungs- 


formeln benutzt. 


Tabelle [. 


A 


HP 


2—1 


1) Propionsäure 


1,3772 
1,3764 
1,3756 
1,3747 
1,3740 
1,3732 


0,0040 


0,3534 
0,3521 
0,3534 
0,3534 
0,3538 
0,3524 


0,0010 


d, = 1,0168. 


0,3866 
0,3866 
0,3866 
0,3867 
0,3867 
0,3868 


0,0002 


0,3784 
0,3754 
0,3784 
0,3783 
0,3785 
0,3785 


+ 
0,0001 


2) Aetbyl-Alkohol d, = 0,8156. 


28 |0,0137| 0,0064 


1,3564 
1,3557 


;22] 1,3549 


1,3540 


5] 1,3532 


1,3525 


0,3170 
0,3160 
0,3150 
0,3170 
0,3153 
0,3120 


1,3517| 0,3120 


1,3510 
1,3502 


0,0062) 


0,3106 
0,3103 


0,0067 


0,4517 
0,4517 
0,4516 
0,4515 
0,4515 
0,4515 
0,4514 
0,4515 
0,4514 


0,0003 


| 08994 


n 
Is 
te E 
it 4 
n 7 
er 
B 3 
- 
le a 
e- 
1Z 
u- 
d d d 
ie 
fs 18 |0,9970| 1,3854 03555 / 
se 20 | 0,9948| 1,3846 0,3558 
‘i 22 |0,9926| 1,3838 | 0,8989 | 0,3587 a 
24 | 0.9905] 1,3830 0,8984 | 0,3602 4 
ts 26 | 0,9882) 1,3822 | 0,8984 | 0,3623 x 
28 |0,9861| 1,3814 0,8981 | 0,3624 
F 
rn 
in 
au 12 [0,8054] 1,3638 0,4426] 1,0427 | 0,4887 3 
e- 14 |0.8037| 1,3630 0,4426] 1,0425 | 0,4892 
41 16 | 0.8020) | 0,4425] 1,0421 | 0,4897 
_ 18 [0,8003 1,3613] 0,4423] 1,0413 | 0,4949 
| 20 |0,7986| 1.360 0,4423] 1,0408 | 0,4944 4 
22 |0.7969| 1,3596] 0,4424] 1,0406 | 0,4913 
24 |0,7952] 1,3590 0,4423] 1,0401 | 0,4934 
26 | 0.7934) 1,3582 0,4424] 1, 0,4 
28 |0,7917| 1,3574 | 0,4423] 1,0396 | 0,4951 
j 13 + 
| 0,00031 0,0051 |0,0064 
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2-ı| 8 
| | | 


3) Amyl-Alkohol d, = 0,8277. 


0,8151| 1,4073 1,3985| 0,3779] 0,4996 | 0,4889] 1,1726 | 0,5688 
0,8136] 1,4065] 1, 3978 0.3752 0,4996 | 0,4889] 1,1723 | 0,5668 
0,8121| 1,4057 1, 3971| 0,3732] 0,4996 | 0,4889] 1,1721 | 0,5658 
0,8106| 1,4049 1,3963 0,3708 0,4995 | 0,4889] 1,1715 | 0,5643 
0,8090) 1,4041] 1,3956) 0,3688| 0,4996 | 0,4890] 1,1714 | 0,5635 
0,8075| 1,4034] 1,3949) 0,3668] 0,4995 | 0,4890] 1,1708 | 0,5625 
— — = — 
0,0076] 0,0039] 0,0036| 0,0111| 0,0001 | 0,0001| 0,0018 | 0,0063 


4) Aldehyd d, = 0,8060. 


0,7982| 1,3379] 1,3300| 0,3394] 0,4233 | 0,4134] 0,9632 | 0,5327 
0,7956| 1,3367] 1,3289| 0,3377] 0,4232 |0,4134| 0,9627 | 0,5335 
0,7931) 1,3356] 1,3278] 0,3351] 0,4231 | 0,4133] 0,9621 | 0,5327 
0,7904| 1,3344] 1,3267| 0,3317] 0,4231 | 0,4133] 0,9617 | 0,5309 
0,7877) 1,3332] 1,3256] 0,3290] 0,4230 | 0,4134| 0,9613 | 0,5302 
0,7850| 1,3321] 1,3245| 0,3267| 0,4230 |0,4134| 0,9609 | 0,5301 
0,7823| 1,3309] 1,3234| 0,3240] 0,4230 | 0,4134] 0,9604 | 0,5294 
0,7797| 1,3298] 1,3223| 0,3217] 0,4230 | 0,4134] 0,9600 | 0,5292 


0,0185| 0,0081] 0,0077| 0,0177| 0,0003 | 0,0000| 0,0032 | 0,0035 


5) Bittermandelöl d, = 1,0652. 


1,0496] 1,5412] 1,5113] 1,2857] 0,5156 |0,4872[ 1,2233 | 1,1670 
1,0477 1,5402] 1,5104] 1,2830] 0,5156 | 0,4872] 1,2230 | 1,1688 
1,0457| 1,5392] 1,5094] 1,2820] 0,5156 | 0,4871] 1,2224 | 1,1724 
1,0439! 1,5381] 1,5085] 1,2787] 0,5155 | 0,4871] 1,2219 | 1,1734 
1,0421) 1,5371] 1,5075] 1.2770] 0,5154 | 0,4870] 1,2211 | 1,1759 
26 1,0401| 1,5361 1,5065| 1,2747| 0,5154 | 0,4870| 1,2206 | 1,1783 


-— I — _ + 
26 — 0,0051] 0,0048) 0,0110| 0,0002 |0,0002| 0,0027 | 0,0113 


u Wie man bei sämmtlichen in der obigen Tabelle ange- 
6 führten Substanzen sieht, bleiben stets die Werthe für 


— ] 
oder 4 "7 innerhalb der angegebenen Temperatur- 


= gränzen beinahe ee constant, während diejenigen 


he welche die Formel 4 


! liefert, mit steigender Tempera- 
vr tur in erheblichem Grade sich vermindern. a das spe- 


_ ¢ifische Dispersionsvermögen, nach der Formel 4 berech- 
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, betrifft, so kann dieses wohl kaum als eine von der 
Temperatur unabhängige Constante angesehen werden. _ 
Fiir die Folge bleibe ich bei der Formel 4 


d 
für das specifische Brechungsvermögen stehen. Ob dieselbe 
das wirkliche den Einflufs der Dichte auf die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Lichtes bestimmende Gesetz aus- 
drückt oder nicht, lasse ich dahin gestellt; ich erwähne 
nur, dafs sie bei Wasser nicht in allen Fallen Gültigkeit 


haben kann, ebenso wenig wie die Formel ” a indem 


d 
mit beiden die bekannte, zuerst von Jamin') festgestellte 
Thatsache, dafs bei dieser Flüssigkeit ?) der Brechungsin- 
dex auch unterhalb der Temperatur von 4° noch eine Zu- 
nahme zeigt, durchaus nicht in Einklang zu bringen ist. 
Bei den nachstehenden Untersuchungen wende ich noch 
eine weitere Formel an, nämlich das Product aus Atomge- 
wicht P und specifischem Brechungsvermögen: 
f re 
1) Compt. rend. XLUI p. 1191. Pogg. Ann. Bd. 100 S. 478. 
2) Die Brechungsexponenten des WVassers siud kürzlich von Van der 


Willigen (Pogg. Ann. Bd. 122. S. 191) neu gemessen worden, und 


zwar mittelst eines Meyerstein’schen Spectrometers unter. Anwendung 


von Sonnenlicht. Die Resultate stimmen vollkommen mit denjenigen 
überein, welche ich früher (Pogg. Ann. Bd. 117 p. 360) mitgetheilt 
hatte, und die mit Benutzung des WVasserstoffspectrums und der Na- 
triumlinie erhalten worden waren. Da die rothe VVasserstofflinie & mit C, 
die Natriumlinie mit D, und die grüne Wasserstofflinie @ mit F coin- 
cidirt, so ist eine Vergleichung der betreffenden Brechungsindices mög- 
lich, Van der Willigen giebt für die Temperatur 19°,5 folgende 


Zahlen: 


1,33122 1,33307 1,33720 ria 
während ich bei 19° gefunden hatte: 
Ha Na Hp 
1,33120 1,33281 1,33723 


Man sieht demnach dafs das VVasserstoffspectrum mit vollständiger 
Sicherheit statt des Sonnenspectrums zur Bestimmung von Brechungsex- 
ponenten angewandt werden kann. Hed AAG 
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a _ welches mit dem Namen moleculares Brechungsvermögen 
oder kürzer Refractionsaequivalent bezeichnet werden 


kann. Der entsprechende Ausdruck P(*) ist schon 


= von Berthelot ' ) und nachher von Schrauf ?) mit 
_ Einführung des Refractionscoéfficienten A benutzt, und von 
letzterem ebenfalls Refractionsaequivalent genannt worden. 


7 Isomere Körper. 


Für die Untersuchung des Einflusses der atomistischen 
Zusammensetzung aus den nämlichen Elementen bestehen- 
der auf die Fortpflanzung des Lichtes sind 
zunächst die isomeren Körper von Wichtigkeit. Es ist die 
Frage ob eine verschiedene Gruppirung derselben Anzahl 
Atome in den Molecülen einer Substanz auf ihr Brechungs- 
Na vermögen bestimmend einwirke oder nicht, schon früher 
mehrmals erörtert worden. Bequerel, Cahours, Deville 
sowie besonders Delffs hatten gefunden, dafs Körper 
von gleicher Zusammensetzung und wenig verschiedener 
Dichte auch annähernd gleiche Brechungsexponenten be- 
sitzen. Schrauf*) berechnete zuerst aus Brechungsindex 
Eat und Dichte das specifische Refractionsvermögen metamerer 


2 
und polymerer Substanzen nach der Formel * und 


1 
d 
stellte den Satz auf, dafs dasselbe fiir jede Gruppe dieser 
Körper identisch sey und daher nur die empirische che- 
mische Formel, nicht die rationelle für die optischen Ver- 
hältnisse in Betracht falle. Dale und Gladstone*) er- 


hielten bei Isomeren aus der ae sowie ” den 


nahe übereinstimmende, aber sehr von einan- 
der abweichende Zahlen und kommen zu dem Schlufs, dafs 
isomere Verbindungen in ihren optischen Eigenschaften zu- 


1) Ann. de_chim. et phys. T. 48 p. 342. 
2) Pogg. Ann. Bd. 119 S. 461. 
3) Ebendaselbst. 

4) Phil. Transact. 1863 p. 317. 
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weilen weit verschieden, in vielen Fällen aber, besonders 
wenn ihre chemische Constitution eine analoge ist, auch 
identisch seyn können. 

Zu einer sichern Entscheidung der Frage war offenbar 
das bisher vorhandene Beobachtungsmaterial noch zu un- 
genügend. Man weifs nicht ob die manchmal sehr beträcht- 
lichen Differenzen, die im specifischen Brechungsvermögen 
isomerer Körper erhalten wurden, blofsen Beobachtungs- 
fehlern, herrührend von Unreinheit der Substanz, zuzu- 
schreiben sind, oder in der Natur der Sache liegen. Um über 
die Gränze der Unsicherheit ein Urtheil zu gewinnen habe 
ich daber von den meisten Verbindungen mehrere Präpa- 
rate untersucht, und hierbei hat sich ergeben, dafs die Dif- 
ferenzen, welche ein und derselbe Körper im specifischen 


Ho 


Brechungsvermögen pe! zeigte, nie den Werth 0,004 


überstiegen, selbst in dem Falle nicht, wo entschieden un- 
vollkommen reine. Substanzen in Vergleichung gezogen 
wurden '). Stellt man dagegen die von verschiedenen Be- 


1) Ich führe für einige Substanzen die bei verschiedenen Präparaten er- 
Resultate an: 


Ka—1 
Präp. d u 
räp 3 3 
Essigsäure. 
1,0525 1,3709 0,3524 21,15 
Wit 1,0567 1,3718 0,3518 
1,0516 1,3701 0,3519 2,11 
1,0514 | 1,3699 | 0,3518 21,11 
2 1,0620 1,3738 0,3520 1s 
Chae 1,0592 1,3718 0,3510 21,06 
Die Präparate | bis IV wurden von mir untersucht, V von FR 
(Pogg. Ann. Bd. 117 $.577) und VI von Dale und Gladstone. 
Buttersaures Methyl. 
I 0,8948 1,3825 0,4275 43,60 
un 0,8964 | 1,3842 | 0,4286 | 43,72 
0,8969 1,3854 0,4296 4383 
0,8970 1,3862 0,4306 4392 
| 0,8976 1,3869 0,4311 397 
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obachtern für die nämliche Verbindung erhaltenen Resultate 


zusammen, so ergeben sich allerdings beträchtlichere Unter- 


schiede in der Grölse 


zusammengesetzten Aethern, eine ziemliche Anzahl. 


La, die z. B. bei Alkohol den 


Werth 0,0114 erreichen. 
Metamere und polymere Verbindungen finden sich un- 
ter den von mir untersuchten Substanzen, namentlich den 


Ich 


stelle in der nachfolgenden Tabelle II die bei den verschie- 
denen Gruppen derselben erhaltenen Werthe für das spe- 
cifische Brechungsvermögen und das Refractionsaequivalent 
zusammen. 


Das Präparat I ist, wie die früher angegebene Analyse desselben 


zeigt, entschieden unrein 


Formel d Mey | Ma p' o—! 
d 
A Metamerien. 
He O, Propionsäure 0,9963] 1,3546] 0,3860 | 28,57 
Essigsaures Methyl 0,9053) 1,3592 0,3967 | 29,36 
= || Ameisensaures Acthyl |0,9078| 1,3580] 0,3944 | 29,18 
| 
C, H,; O, |f Buttersäure 0,9610) 1,3955] 0,4116 | 36,22 
P=88 Essigsaures Aethyl 0,9021) 1,3707] 0,4110 36,17 
| 
G, 0; Valeriansäure 0,9313| 1,4022] 0,4319 44,05 
>= 102 Buttersaures Methyl 0,8976, 1,3869] 0,4311 43,97 
Capronsäure 0,9252 1,4116] 0,4449 | 51,61 
Cy 0, Valeriansaures Methyl |0,8809| 1,3927] 0,4458 | 51,71 
P=116 |) Buttersaures Aecthyl 0,8906| 1,3940] 0,4424 | 51,32 
Ameisensaures Army! |0,8816| 1,3959] 0,4491 | 52,09 


d Pa — P Ma —1 
d d 
Alkohol. 
Deville 0,796 1,3633 0,4564 20,98 
Dale und Gladstone 0,797 1,3621 0,4543 20,90 
Landolt 0,801 1,3605 0,4501 20,70 
Baden - Powell 0,815 1,3633 0,4458 20,51 
Delffs 0,809 1,3601 0,4450 20,47 
grofste Differenz: 0,0114 
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Formel d He pi un. 
d d 
C;, H.,0 ( Oenanthylsäure 0,9175) 1,4192] 0,4569 59,40 
»— 130" Valeriansaures Aethyl |0,8674| 1,3950) 0,4554 | 59,20 
Essigsaures 1,4017] 0,4685 60,90 
C, H,,0 |f Butylalkohol 0,8074) 1,3940| 0,4879 | 36,11 
P=74 ! Aethyl- Aether 0,7166. 11,3511] 0,4900 | 36,26 
B. Polymerien. 
C, Hy O | Aldehyd 0,7810) 1,3298] 0,4222 | 18,58 
C, H, O, | Buttersäure 0,9610) 1,3955] 0,4116 36,22 p- 
C,H, O Aceton ‘ 0,7931 1,3572] 0,4503 | 26,12 
Cg H,, 0, | Capronsäure 0,9252 | a 16] 0,4449 | 51,61 
Valeral 0,7995 1,3861] 0,4830 | 41,54 
9 O, | Valeriansaures Amyl | 0,8581) 1,4098] 0,4775 | 82,14 


Aus der vorstehenden Tabelle zeigt sich zunächst dafs ya : 
metamere Körper, trotzdem dieselben oft erheblich verschie- BER" 
dene Brechungsexponenten und Dichten besitzen, doch in | 
ihrem specifischen Brechungsvermögen sich einander meist 
sehr nähern. Hier, sowie anschliefsend auch im Refrac- 
tionsaequivalent, findet man zum Theil nur geringe Abwei- 27 . 
chungen, die sich durch die Beobachtungsfehler vollkom- 
men erklären lassen, in einigen Fällen aber auch dieselben Jae 
stark überragende. Da die zusammengesetzten Aether, wie 
schon früher erwähnt, Körper sind, ashe sich nur schwie- . 
rig ganz rein erhalten lassen, so ist durch dieselben die 
obwaltende Frage nicht sicher endgültig zu entscheiden, = 
in jedem Falle geht aber aus den erhaltenen Zahlen her- 
vor, dafs wenn die Gruppirung der Atome auf das Bre- 
chungsvermögen einen Einflufs hat, dieser nur ein geringer As 
seyn kann. 
Bei den polymeren Substanzen ergiebt sich, dafs wäh- ar re 
rend Brechungsindex und Dichte fiir die Verdoppelung der Mh 
C, H und O-Atome sich vermehren, dafs specifische Br 
chungsvermögen dagegen in allen Fällen eine kleine Ver- — 
minderung erfährt. Die Refractionsaequivalente polymerer 
Körper werden daher nicht genau in multipelm Verhältnisse Ko 
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Die Frage, ob gleiche procentische Zusammensetzung 
auch vollkommen gleiches specifisches Brechungsvermögen 
bedinge, läfst sich noch auf eine andere Weise prüfen. Wenn 
alle chemische Gruppirung der Atome in einer Substanz 
wegfällt, dann kann eine solche als eine blofse Mischung 
betrachtet werden. Es lassen sich nun leicht Flüssigkeiten 
von der procentischen Zusammensetzung einer bestimmten 
chemischen Verbindung durch Mischen von zwei oder meh- 
ren andern Substanzen in gewissem Aequivalentverhaltnifs 
darstellen. Zeigt ein solches Gemenge dasselbe specifische 
Refractionsvermögen wie die wirkliche chemische Verbin- 
dung, so ist offenbar blofs das Mischungsverhältnifs der 
Elemente, nicht aber die verschiedene Lagerung der Atome, 
auf die optischen Eigenschaften von Einflufs. 

Flüssigkeiten der erwähnten Art sind erstens möglich 
bei homologen Reihen, indem eine Mischung zweier ent- 
fernter Glieder die Zusammensetzung eines dazwischen lie- 
genden haben kann z. B. 


1 Aeq. Essigäure + 1 Aeq. Buttersäure 2 Aeq. Propionsäure 


C,H, 0, C,H, 2(C, H, 0.) 
3 Aeq. Methylalkohol + 1 Aeq. Amylalk, = 4 Aeq, Aethylalkohol 
3 CH,O + G,H,,0 = 4(C, H, O) 
2 Aeq. Aethylalkohol + I Aeq. Amylalk. = 3 Aeq. Propylalkohol 
2C,H,O + Cc, =, 3(C, H,O) 
1 Aeg. Aethylalkohol + 2Aeq. Amylalk. = 3 Aeq. Butylalkohol 
C,H,0 + 2C,H,0 = 3(C,H,, 0) 


Ferner wird sich eine Flüssigkeit, welche bei der Ele- 
mentaranalyse denselben Gehalt an C, H und O geben 
würde wie das Glycerin C,H,O, auf folgende Arten er- 
halten lassen: 


An 1 Aeq. Propionsäurce —+ 1 Aeq. Wassser 
C,H, 0, + H,O = C,H,0, 
Ti, 1 Aeq. Aethylalkohol + 1 Aeq Ameisensäure 
C,H,0 = C,H,0, 
Br 1 Aeq. Methylalkobol + 1 Aeq. Essigsäure 
CH,0 + C,H, 0, = C,H,0, 


Endlich kann z. B. durch Mischen aequivalenter Men- 
gen von Bittermandelöl und Ameisensäure eine Substanz 
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ung von der Zusammensetzung der Meibylsalicylsäure C,H,O, 
gen dargestellt werden: 
enn 1 Aeq. Bittermandelöl + 1 Aeq. Ameisensäure 
tanz C, H, O + CH,0, „= C,H,90, 
ul 
th Ich habe diese Mischungen nach den angegebenen Aeq- 
ten 
N Verhältnissen dargestellt und ihre Brechungsindices sowie ae 
nte 
mt specifischen Gewichte bei der Temperatur 20° bestimmt. be a 
u. ergaben sich dabei folgende Zahlen (Tab. II), welche ir 
mit den Beobachtungen fiir die wirklichen chemischen 
Verbindungen, deren Zusammensetzung das Gemenge hat 
pol sowie fiir dessen Componenten in Vergleichung stelle. re 
er 
me, 
ag ty Tabelle Il. jon, 
> | U] 
lie- 
I Aeq. Essigsäure 1,0514| 1 3699 1, 3765| 1,3802 
1 Aeq. Buttersäure 0,9610 1,3955 1,4025) 1,4065 
Mischung 0,9930) 1,3851| 1,3918) 1,3956] 0,3878] 28,69 
Propionsäure 0,9963 1, 3846 1,3913] 1,3951] 0,3860| 28,57 
hol 3 Aeq. Methylalkohol [0,7964 1,3279, 1,3332) 1,3362 | 
L Aeq. Amylalkohol 0,8135| 1,4057| 1,4128| 1,4169 | 
hol Mischung 0,8038] 1,3640) 1,3700 1,3735] 0,4528 20,83 
Aethylalkohol 0,8011) 1 ‚3605, 1,3667| 1 3700 0,4501) 20,70 
| 
| 2 Aeq. Aethylalkohol [0,8011] 1,3605) 1,3667| 1,370 
1 Aeq. Amylalkohol |0,8135| 1,4057] 1,4128 1,4169 
El Mischung 0,8065| 1,3822| 1,3887| 1,3925] 0,4738| 28,43 
o Propylalkohol 0,8042| 1,3794 1 3858 1, 3893] 0,4717| 28,30 
eben 
er- 1 Aeq. Aethylalkohol 0,8011) 1,3605! 1,3667| 1,3700 
2 Aeq. Amylalkohol 0,8135  1,4057| 1,4128) 1,4169 
Mischung 0 ‚8104| 13961) 1,4028] 1,4065] 0,4887| 36,17 
Butylalkohol 0,8074 1,3940) 1,4007] 1,4045] 0,4879] 36,11 
3 1 Aeq. Propionsäure 0,9963) 1,3846) 1,3913) 1,3951 
1 Aeq. Wasser 1,0000) 1,3311) 1,3371) 1,3404 
Mischung 1,0220| 1,3856] 1,3925| 1,3964] 0,3773| 34,71 
‘ 
I Aeq. Aethylalkohol [0,8011| 1,3605) 1,3667| 1,3700 
3 Aeq. Ameisensäure 1,2211) 1,3693) 1,3764| 1,3804 
Mischung 0,9602| 1,3610| 1,3675) 1,3710]0,3760| 34,59 ° 


Dir 


HB 


Me 


Hy je 


I Acq. Meihylalkohol 0,7964| 1,3279 1,3332] 1,3362 


1 Aeq. Essigsäure , 1,0514 1,3699 1, 3765| 1,3802 
Mischun 0,9606 1, 3594) 1,3656 1, 3692] 0,3741) 34,42 
8 | | 
Glycerin 1,2615 1,4706 1,4785| 1,4828 ehe 34,32 


Aeq. Bittermandelöl l 1,5624 1,5775 
1 Aeq. Ameisensäure | 1,2211| 1,3693 1,3764 1,3804 
Mischung 1.0876. l "4900 1,5089 5210 0,4505) 68,48 
Methylsalicylsiure 1,1824| 1,5302 1,5521 1,5672] 0,4484 68,16 


Ein Blick auf die obige Tabelle III zeigt, dafs das spe- 
cifische Brechungsvermögen und somit auch das Refractions- 
aequivalent der chemischen Verbindungen in überraschen- 
dem Grade zusammenfällt mit demjenigen der gleich zu- 
sammengesetzten Gemenge. Diefs ist am auffallendsten bei 
den Glycerinmischungen, wo die Atomgruppirung eine voll- 
ständig verschiedene ist, und auch Dichte und Brechungs- 
indices der einzelnen Gemenge erheblich von einander ab- 
weichen. Es darf jedoch nicht übersehen werden, dafs in 
allen Fällen eine gewisse, wenn auch nur kleine Differenz 
zwischen dem specifischen Brechungsvermögen der Mischung 
und Verbindung auftritt, indem bei der erstern die Zahlen 
constant etwas gréfser sind als bei der letztern '). Eine 
vollständige Identität findet also in obiger Beziehung nicht 
statt, wohl aber stets eine grofse Annäherung. 

Es ergiebt sich somit auch bei diesen Flüssigkeiten, wie 
früher bei den eigentlichen isomeren Substanzen, dafs das 
specifische Brechungsvermögen hauptsächlich bedingt ist 
durch das Aequivalentverhältnifs der Elemente, die Atom- 
gruppirung dagegen nur einen geringen Einflufs auf das- 
selbe ausübt. Dafs ein solcher aber dennoch in gewissen 
Fällen vorhanden ist, geht aus den nachfolgenden Unter- 
suchungen über homologe Reihen hervor. 


1] 
1) Bei Anwendung der Formel - statt der oben benutzten ergeben 


sich ganz die nämlichen Resultate. 
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Homologe Reihen. 


Berthelot') hat zuerst Betrachtungen über das spe- 
cifische Brechungsvermögen der Glieder homologer Reihen 
angestellt. Auf Grund noch sehr beschränkten Versuchs- 
materials fand er, dafs Körper, deren chemische Formeln 
um n.CH, verschieden sind, eine Differenz von n.18 Ein- 


heiten in der Gröfse P(- zeigen. Schrauf’) sucht 

aus Beobachtungen von Delffs nachzuweisen, dafs bei 

der Reihe C,H,,O, das Refractionsaequivalent P "—-) 


eines Gliedes das Mittel ist aus den Refractionsaequivalen- 
ten zweier gleich weit von demselben entfernter Glieder, 
und stellt den Satz auf, dafs bei homologen Reihen die 
optischen Eigenschaften der Glieder eine homologe Bil- 
dungsweise besitzen sollen. Dale und Gladstone *) be- 
gnügen sich darzuthun, dafs für das Increment CH, das 


F — 1 
specifische "Brechungsvermögen stets zunimmt. 


Unter den von mir untersuchten Substanzen findet sich 
eine grölsere Anzahl Körper, welche homologe Reihen mit 
der Zusammensetzungsdifferenz CH, bilden. Ich stelle in 
der nachfolgenden Tabelle IV die für dieselben erhaltenen 
Zahlenresultate zusammen: 


- - - - ~ a - ~ ~ ~ “ - 
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5 
1) ea, de chim. et de phys. [3] 2% XLVUL p. 312 
2) Pogg. Ann. Bd. 119, S. 461. 
3) Phil. Transact. 1863, p. 317. 
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Aus Tabelle IV läfst sich Folgendes ersehen: 13 

1. Die Brechungsindices der Glieder bomologer Rei- 
hen nehmen mit steigender Anzahl der C und H-Atome 
zu '). Es können jedoch auch Fälle vorkommen, wo das 
Umgekehrte eintritt, so zeigt z. B. das benzoésaure Aethyl 
C, H,, O, einen kleinern Brechungsindex als das benzoé- 
saure Methyl C, H, O, ?). 


1) Interesse bot es noch, die Brechungsexp ten der Glieder homolo- 
ger Reihen bei der Temperatur ihrer Siedepunkte oder in gleichen Ab- 
stinden davon zu vergleichen. Da das specifische Brechungsvermégen 
n—1 

d 


soll, so mufs, wenn das specifische Gewicht einer Flüssigkeit bei ihrem 


=R eine bei allen Temperaturen gleich bleibende Constante seyn 


Siedepunkte (ds) bekannt ist, wenigstens annähernd der Brechungsin- 
dex für diese Temperatur (z,) sich aus: 
w=1-+R.d 

ergeben. Für diejenigen Säuren der Reihe C,HoenO., deren Ausdeh- 
nung von Kopp bestimmt worden war, ist nachstehend diese Berech- 
nung in Bezug auf uw, (Col. I) ausgeführt; die specifischen Gewichte 
wurden bezogen auf Wasser von 0° als Einheit und für R die aus den 
Beobachtungen bei 20° erhaltene Constante benutzt. Aehnliche Zahlen 
ergeben sich, wenn man direct aus den VVerthen, welche ich für die 
Veränderung der Brechungsexponenten der Säuren (Pogg. Ann. Bd, 117 
S. 353) angegeben habe, die Indices bei der Temperatur der Siede- 
punkte bestimmt (Col IT). Auf beiden VVegen gelangt man zu ziem- 
lich übereinstimmenden Zahlen, welche zeigen, dafs die Brechungsin- 
dices der Säuren bei correspondirenden Temperaturen viel weniger von 


ler verschieden sind, als bei ein und demselben VVarmegrade, 


= = = 2 beim Siedepunkt 

Siedepunkt He, bei 20° 

Ameisensäure 100° 1,338 | 1,338 1,369 
Essigsäure 118 1,330 1,329 1,370 
Propionsäure 140 1,333 1,336 1,385 

-— Buttersäure 162 1,334 1,337 1,396 

 Valeriansäure 174 1,337 1,339 1,402 

Capronsäure 199 1,340 1,412 
Oenanthylsäure 219 1,341 1,419 


2) In Bezug auf die Dichte der Glieder homologer Reihen läfst sich aus 
Tabelle IV noch ersehen, dafs dieselbe für den Zuwachs an CH, bei 
den verschiedenen Gruppen in ungleichem Sinne sich ändert. Sie nimmt 

z, B. bei den Säuren C,H.. 0: mit dem Steigen der Glieder fort- 
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2. Das specifische Brechungsvermögen vergröfsert sich 
stets mit dem Steigen der Reihe. Die Differenzen für das 
Increment CH, bleiben sich nicht gleich, sondern werden 
um so kleiner, je mehr die Zahl der C und H-Atome in 
den Gliedern wächst. 


3. Das Refractionsaequivalent P (fe!) nimmt in al- 


len Fällen für die Zusammensetzungsdifferenz CH, um 
eine ziemlich gleich bleibende Gröfse zu. Für diese kann 
im Mittel die Zahl 7,60 gesetzt werden. 

Anstatt Reiben von Körpern zu bilden, deren chemische 
Formeln um CH, von einander abweichen, kann man auch 
solche von andern Zusammensetzungsdifferenzen combiniren, 
und erhält auch hier in den Refractionsaequivalenten wie- 
der bestimmte Unterschiede, Es tritt dabei aber weist der 
Fall ein, dafs Substanzen zusammen gelangen, die obgleich 
in ihren empirischen Formeln die nämliche Differenz zei- 
gend, doch durchaus nicht homolog sind, sondern in sehr 
verschiedenen chemischen Beziehungen zu einander steben. 
Bei solchen Zusammenstellungen ist es nun oft möglich, bis 
zu einem gewissen Grade mit Bestimmtheit einen Einflufs 
der ungleichartigen chemischen Constitution der Körper 
auf das Licht nachzuweisen, und zwar mit Hülfe der For- 


mel Pe). Man erkennt nämlich dafs Körper von glei- 


cher Zusammensetzungsdifferenz nur dann in den Refrac- 
tionsaequivalenten einen ganz übereinstimmenden Unter- 
schied zeigen, wenn sie stets in derselben chemischen Re- 
lation zu einander sich befinden. Die Ursachen der Ueber- 
einstimmung oder Abweichung in den betreffenden Zahlen 
werden klar, sowie man rationelle chemische Formeln zu 
Grunde legt, und zwar geben hierbei die typischen voll- 
kommenen Aufsehlufs. 


während ab, und dasselbe ist der Fall bei den zusammengesetzten 
Aethern C„H:n0g. Bei den Alkoholen voq der allgemeinen Formel 
Cx Haa+r2 0 bemerkt man dagegen eine stetige Vermehrung der Dichte 
für die Zunahme an Kohlenstoff und Wasserstoff. 
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Unter dem vorhandenen Beobachtungsmaterial befinden 
sich z. B. mehre Verbindungen, deren empirische Formeln 
die Differenz C H, O zeigen. Dieselben lassen sich in drei 
Gruppen eintheilen, in denen je in zwei Körper, wie aus 
ihren typischen Formeln hervorgeht, in analogem chemi- 
schen Verhältnisse zu einander stehen. Vergleicht man die 
Differenzen in den Refractionsaequivalenten, so stellen sich 
dieselben als beinahe vollkommen identisch heraus bei Kör- 
pern von der gleichen Gruppe, zwischen den verschiede- 
nen Gruppen bemerkt man dagegen, wenn auch nur kleine, 
doch unverkennbar hervortretende Unterschiede. 


ig» 


tabelle V. Zusammensetzungsdifferenz CH, O. 


£51) .. | 
Typische Formel Diff, 

Aldehyd | 18,58 
| C,H, 0 9,99 

Propionsäure C,H, O, H | 0 28,57 

tig the! 

0 10,10 

na C,H, O, H O 36,22 

( Valeral Ge Me, 41,54 
10,07 

Capronsäure C,H,. 0; H O 51,61 

| Essigsinre 6, te 
C.H. 0% 10,70 

( Milchsiure O” lo, | 31,81 

rlasint 

Methylalkohol CH, O | 
10,60 

Acthylenalkohol C,H, 0, 23,77 

2 

Aethylenalkohol C,H, 0,| © 8+" lo, 2877 
a C.H 10,55 

Glycerin C,H, O; H, O; 34,32 


> 
|| 
5 
Ne 
= 
DENE 
is 
§ 
] 
are 
D 


613 


3 i Empirische Typische Formel =) Diff. 


Formel 
Benzoös. Methyl |C, H, O, C, (o 63,94 
3 
Salicylige Säure |C, H, 0, |°7 jo 58,90 
2 
Methylsalieylsäure C,H, 0, 2 68,16 
3° 


Wie wir früher gesehen haben, besitzen isomere Ver- _ 


bindungen nahe übereinstimmende Refractionsaequivalente, 
sie werden daher einander in Bezug auf die eben angeführ- 
ten Verhältnisse ersetzen können. Substituirt man z. B. 
in Tabelle IV bei der Reihe der Säuren C,H,,O, ein 
Glied, durch eine mit demselben isomere Aetherart, so zeigt 
diese doch mit den angränzenden Gliedern im Refractions- 
aequivalent wieder ungefähr die Differenz 7,6 für CH,. 
In Tabelle V sieht man, dafs Aceton und Buttersäure die- 
selbe Differenz für CH, O geben, wie Aldehyd und Pro- 
pionsäure oder Valeral und Capronsäure, obschon die che- 
mische Relation zwischen den zwei erstern Körpern nicht 
ganz genau die nämliche ist, wie bei den beiden andern 


Paaren. An Stelle des Acetons C, rg miifste Propyl- 
aldehyd C,H, : stehen; die chemische Constitution die- 


ser zwei mit einander isomeren Körper ist indefs eine ähn- 
liche, sie gehören beide dem Typus 2 | an, und so werden 


ihre Refractionsaequivalente so nahe übereinstimmen, dafs 
eine gegenseitige Vertretung möglich ist. Bis zu einem 
gewissen Grade übt also die verschiedene Atomlagerung 
keinen merklichen Einflufs auf die angeführten Beziehun- 
gen, nämlich daun, wenn die einander ersetzenden isome- 
ren Substanzen sich auf den näwlichen chemischen Typus 
beziehen; sie äufsert sich aber, wie die Tabelle V an 
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sogleich, sowie das typische Verhältnifs zweier Körper ge- 
genseitig ein anderes wird. 

Ganz die nämlichen Erscheinungen lassen sich noch 
vielfach erkennen, wenn man Körper von gleichen chemi- 
schen Formeldifferenzen zusammenstellt, falls nur die Beob- 
achtungen die nöthige Genauigkeit besitzen. Von solchen 
Betrachtungen führe ich als die am meisten Interesse dar- 
bietenden noch diejenigen an, welche sich auf die Ermitte- 
lung der Refractionsaequivalente det Elemente C, H, O 
selbst beziehen. In der nachfolgenden Tabelle VI sind je 
zwei Körper combinirt, deren Formeln blofs eine Diffe- 
renz von 1 Atom C zeigen, während die Atomzahl der 
übrigen Elemente dieselbe bleibt; Tabelle VII enthält Sub- 
stanzeti von der Zusammensetzungsdifferenz H,, und Ta- 
belle VII endlich Körper, von welchen der eine stets 
1 Atom O mehr enthält als der andere. Diejenigen Kör- 
per, welche in dem nänlichen typischen Verhältnils zu ein- 
ander stehen, sind jedesmal in eine Gruppe zusammenge- 
fafst. Die sehr stark brechenden Substanzen wurden aus 
einem später zu erdrternden Grunde von den übrigen aus- 
geschieden, und am Schlusse jeder Tabelle für sich hinge- 
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Betrachtet man zunächst die Körper, welche sich durch 
1 Atom C von einander unterscheiden, so ergiebt sich Fol- 
gendes: Dichte und auch in den meisten Fällen der Bre- 
chungsexponent, nehmen für das Zutreten des Kohlenstoff- 
atoms um eine geringe Gröfse ab. Das specifische Bre- 


chungsvermögen nat zeigt keine Regelmafsigkeit, es er- 


leidet bald eine kleine Vermehrung bald Verminderung. 
Bestimmte Beziehungen treten dagegen in den Refractions- 
aequivalenten hervor, indem sich ergiebt, dafs dieselben für 
den Zuwachs an I Atom C bei jeder Gruppe um einen 
stets sehr nahe übereinstimmenden Werth zunehmen. 

Körper, welche in ihrer Zusammensetzung um 2 Atome H 
sich unterscheiden, lassen erkennen, dafs für das Zutreten 
dieses Elements sich Dichte, Brechungsexponent und spe- 
cifisches Brechungsvermögen stets erhöhen, und ebenso im 
Refractionsaequivalent eine bestimmte Vermehrung eintritt. 

Ein Zuwachs von 1 Atom O bewirkt endlich stets eine 
Vergröfserung der Dichte und des Brechungsexponenten, 
dagegen eine Verminderung des specifischen Brechungsver- 
mögens. Das Refractionsaequivalent nimmt auch hier um 
Werthe zu, welche bei den verschiedenen Gruppen von 
Körpern sich einander sehr nähern. 

Weiter benutzbare Resultate liefert bei diesen Zusam- 


menstellungen blofs das Refractionsaequivalent P (>). 


Es zeigt dasselbe für das Zutreten jedes Elementes stets 
eine bestimmte Vergröfserung, die aber wie sich leicht nach- 
weisen läfst, wieder beeinflufst wird von der chemischen 
Constitution der Substanzen. Man erkennt nämlich, dafs 
je zwei Körper, welche sich um ein gleiches Atom unter- 
scheiden, stets dann eine beinahe vollkommen identische 
Differenz im Refractionsaequivalente zeigen, wenn die che- 
mischen Typen von welchen sich dieselben ableiten, gegen- 
seitig immer die nämlichen bleiben. So ergiebt sich z. B. 
aus Tabelle VI in Bezug auf die I At. C entsprechenden 
Differenzen im Refractionsaequivalent, dafs diese den über- 
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einstimmenden Werth 5,41 bis 5,43 annehmen, wenn die 
beiden Körper einatomig sind, und der eine davon sich 


stets auf den Typus + O, der andere auf den Typus 4 


‘ as 
bezieht. Z. B. 
CH,)o 


C, H, 6) ep C, H, O 
H 


vil 4 3 
Aethylalkohol Aceton 


Si 


usw. 

Die Differenz wird dagegen sogleich eine andere (4,75 
bis 4,80) bei Combination von einatomigen mit zweiatomi- 
gen Verbindungen, welche folgenden beiden Typen ange- 
hören: 


H, (o H 311561 
H, O moth H N 
2. B. bay alorgro f 
C,H,’ redid A 
1,0 
Aethylenalkohol Propionsäure 


Aehnliche Beziehungen lassen sich in Bezug auf die 
Wasserstoff- und Sauerstoffdifferenzen nachweisen; auch 
hier sieht man, dafs bei Vergieichung blofs einatomi- 
ger Verbindungen untereinander stets etwas andere Zah- 
len für die Refractionsaequivalente der Elemente resultiren, 
als wenn diese durch Zusammenstellung von einatomigen 
mit mehratomigen Körpern abgeleitet werden 

Von den obigen Verhältnissen zeigen in allen Fällen 
eine geringe Abweichung die mit starkem Brechungs- und 
Zerstreuungsvermögen begabten Flüssigkeiten, wie Bitter- 
wandelöl, salicylige Säure usw. Hier ist es der Einflufs 
der Dispersion, welcher die Störung veranlafst, und in der 
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That kann dieselbe schon sehr verringert werden, wenn 


bei den Rechnungen statt des Brechungsexponenten (w..) 
der Refractionscoéfficient A der Cauchy’schen Formel 


u=A+z zu Grunde gelegt wird. Ganz verschwinden 


indefs auch hierbei die Unregelmäfsigkeiten nicht, was er- 
klärlich ist, da auf diese Substanzen, wie in der ersten 
Abhandlung erwähnt, die Cauchy’sche Formel sich nicht 
mehr in genügendem Grade anwenden lälst. 


Ich bemerke noch, dafs sämmtliche der vorhergehendeu 


Rechnungen auch mit Zugrundelegung der Formel er 


ausgeführt worden sind, und dafs hierbei in Bezug auf den 
Einflufs der chemischen Constitution den Obigen sich ganz 
analoge Resultate herausgestellt haben. 


O 
Refractionsaeqnivalente der Elemente. 


Aus den in Tabelle VI, VIL und VIII gegebenen Zu- 
sammenstellungen haben sich Zahlen ableiten lassen, die 
man als die Refractionsaequivalente, welche den Elemen- 
ten C, H und O in ihren flüssigen ternären Verbindungen 
zukommen, betrachten kann. Bei jeden Elemente ergaben 
sich für gewisse Gruppen seiner Verbindungen constante 
Werthe, die nicht modificirt wurden durch die Atomzahl 
der übrigen Elemente, welche mit demselben verbunden 
waren. So resultirte z. B. für den Kohlenstoff in einato- 
migen Körpern übereinstimmend die Zahl 5,4, gleichgültig 
aus welchen C, H und O-haltigen Verbindungen dieselbe 
berechnet wurde. Dagegen zeigte sich ein Einflufs der 
chemischen Constitution, in der Art, dafs man annehmen 
mufs, dafs die Refractionsaequivalente der Elemente C, H, O 
in einatomigen Verbindungen etwas andere Werthe be- 
sitzen als in mehratomigen. 

Sieht man ab von diesem Einflufs der chemischen Con- 
stitution, welcher immerhin nur ein sehr geringer ist, und 
nimmt aufserdem blofs auf die schwächer brechenden Kör- 
per Rücksicht, so bewegen sich die gefundenen Refractions- 
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aequivalente für 1 Atom C, H, O zwischen folgenden 
Grünen: 
Mittel 
C=4,75 bis 5,43 5,09 
0 2,45 bis 3,24 2,85 


Ei Mit diesen übereinstimmende Werthe lassen sich noch 
auf folgendem Wege erhalten: 
ee Aus den frühern Betrachtungen über homologe Reihen 
hat sich ergeben, dafs der Zusammensetzungsdifferenz nCH, 
ein mittlerer Unterschied von n7,60 im Refractionsaequi- 
valente entspricht. 
man zunächst von den Refractionsacquivalenten 
der Säuren C,H,,O,=nCH, +0, die Werthe für „CH, 
ab, so bleibt als Rest für O, im Mittel die Zahl 6,00, 
® 0=3,W. 
Das Refractionsaequivalent des Wasserstoffs ergiebt sich 
indem von den Refractionsaequivalenten der Alkohole 
C,H,,,, O=nCH, +H, +0 die Werthe fir nCH, +O 
abgezogen werden. Es resultirt im Mittel H, = 2,60, oder 
H = 1,30. 
Die Differenz CH, — H, = 7,60 — 2,60 liefert endlich 
das Refractionsaequivalent für C = 5,00. 
: Für die ed bebalte ich die auf dem ‚letstern Wege 


o= = 3,00 


Es fragt sich nun, wie diese Zahlen sich verhalten zu 
den Refractionsaequivalenten, welche den Elementen in ih- 
rem freien Zustande angehören, Leider sind aber die vor- 
handenen, zu deren Berechnung erforderlichen Beobach- 
N tungen, namentlich in Bezug auf den Diamanten, noch zu 
wenig sicher, um dieselben genau feststellen zu können. 
Benutzt man folgende Daten: 
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Diamant: from = 2,434 (Schrauf); d=3,55; P= 12 
Wasserstoff: 1,000138 (Dulong); d= 0,06927 (Reg- 
nault): P=1 
Sauerstoff: u = 1 (Dulong); d= 1,10561 Reg 
nault); P=16, a 
so ergiebt sich, wenn die specifischen Gewichte der beiden er 
Gase durch Division mit 773 auf Wasser als Einheit be- Le ; 


zogen werden, das Refractionsaequivalent dur - ') von: ves 
C = 4,85 
H= 1,54 
O = 3,04. 


Wie man sieht findet eine überraschende Annäherung on 
dieser Zahlen an die Obigen statt, und es scheint demnach 
dafs die Elemente C, H und O in ihren Verbindungen hee 
ganz die nämlichen Refractionsaequivalente und demuach — ieee 
auch dasselbe specifische Brechungsvermögen besitzen, wie 


im freien Zustande 4 ie 


Berechnung der Brechungsexponenten C, H, QO-haltiger Körper aus 
denjenigen ihrer Bestandtheile. 


Ehe ich dazu übergehe die Brechungsindices einer C, 
H und O haltigen Verbindung aus deren Elementen abzu- 
leiten, ist es nöthig vorher kurz die Berechnung der Bre- ae 
chungsexponenten von Mischungen in Betracht zu ziehen. | 
Bekanntlich ist dieser Gegenstand schon mehrfach behan- 
delt worden; es haben Grailich, A. und E. Weifs, Hoek a Be 
Schrauf und Andere, Formeln aufgestellt, welche mit mehr — 2 
oder weniger Annäherung die Brechungsindices eines flüs- 
sigen Gemenges aus denjenigen der Bestandtheile mit Hin- 
zuziehnng der Dichte und der volum- oder gewichtspro- 3 
centischen Zusammensetzung zu berechnen erlauben. In- 
dem ich eine nähere Anführung dieser Versuche übergehe, Tina oe 
will ich sogleich behufs des Weitern zeigen, dafs die be- =. 
kannte, zuerst von Biot und Arago bei den Gasen an- i 
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wo N der Brechungsindex, D die Dichte und P das Ge- 
wicht der Mischung, ferner nn, ...; dd,...; pp, ... die 


u En entsprechenden Werthe für die Bestandtheile bedeuten, 
bei Veränderung in: 

eh mit den Beobachtungen in einer sehr vollstandigen Weise 
ae in Uebereinstimmung steht. Ich benutze zum Nachweis 


her noch nicht angewandten Formel, einige der früher in 
Tabelle III angegebenen Mischungen, und berechne die Bre- 
chungindices derselben in wachstehender Tabelle IX aus 
der Gleichung: 


he für die Brauchbarkeit dieser letztern, bei Flüssigkeiten bis- 


n—1 n, — p 
MITT? ag Pa adlsaach 
N=1 

ei Die Rechnung wurde in Bezug auf den Brechungsin- 
 dex N=u. ausgeführt. yar wh 


Tabelle IX. 


p 
Un Ha 
Methylalkohol 96 0,7964 | 1,3279 
Amylalkohol 88 0,8135 1,4057 
Mischung 184 0,8038 1,3640 1,3644 
Aethylalkohol 92 0,8011 1,3605 
Amylalkohol 88 0,8135 1,4057 
Mischung 180 0,8065 1,3822 1,3821 
Aethylalkohol 46 0,8011 1,3605 
Amylalkohol 176 0,8135 1,4057 
Mischung 222 0,8104 1,3961 1,3960 
Essigsäure 60 1,0518 1,3706 
Buttersiure 88 0,9610 1,3953 
Mischung 5 7 
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ale: mich beobachtet berechnet 

ua Ha 

Aethylalkohol 46 | 08011 | 1,3605 

Ameisensäure 46 1,2211 1,3693 

Mischung . 92 | 09602 | 1,3610 | 1,3612 
Bittermandelöl 106 | 1,0474 | 1,391 
Ameisensäure 46 1,2211 | 1,3693 tie 
Mischung 152 1,0876 | 1,4900 1,40 


Wie wir in den frühern Kapiteln gesehen haben, ist 5 
das specifische Brechungsvermögen einer aus C, H und O <a 
bestehenden Vabindene: wesentlich blofs abhängig von der 
durch die empirische Formel ausgedrückten Zusammen- 
setzung derselben; der Eintlufs der chemischen cone > 
erwies sich als ein verhaltnifsmafsig sehr geringer. Es ist 
daher erlaubt, die für die Mischungen gefundenen Regeln 
auch auf die chemischen Verbindungen überzutragen, und 
zu versuchen die Brechungsindices derselben aus den Ele- 
menten abzuleiten '). ~ 

Ist die Zusammensetzung einer chemischen Verbindung 
durch eine empirische Formel ausgedriickt, so ergiebt sich 
bekanntlich das Gewichtsverhaltnifs der Elemente durch 
Multiplication der Atomgewichte gg,g,... derselben mit 
der Zahl mmm,... der Atome. Die frühere Gleichung (I) 
wird daber: 


g,m, + 9,m, + mer (If) 


wo P=gm-+g,m,-+-g,m, das Atomgewicht der Verbin- 


dung darstellt. 


Die Producte aus specifischem Brechungsvermégen ei 


und also die Werthe: 

= P= R; =r =F, um. 


haben wir früber 2 Refractionsaequivalente RE 

Sind diese für die verschiedenen Elemente festgestellt, so 

1) Vergl. Schrauf, Pogg. Ann. Bd. 119 S. 461 und 553. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII, 
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_ hat man daher zur Berechnung des Refractionsaequivalents R 
Be einer Verbindung, welche aus m Atomen eines ersten Ele- 
ni, m, Atomen eines zweiten und m, Atomen eines drit- 


ten besteht, einfach die Gleichung: 


he lente der sie constituirenden Atome. Es berechnet sich also 

das Refractionsaequivalent auf dieselbe Weise wie das che- 

4 mische Aequivalent. 

= Für die drei Elemente C, H, O wurden im vorherge- 
> henden Kapitel die Refractionsaequivalente in Bezug auf 

© den Brechungsindex ua ermittelt, und es ergaben sich da- 
bei folgende Zahlen, welche ich mit den Atomgewichten, 

ihnen zu Grunde liegen, zusammenstelle : 


fs 


Atomgewicht. Refractionsaequivalent. 


5,00 
130 

Verändert man die Atomgewichte, nimmt also z. B. wie 
meist gebräuchlich diejenigen für C und O nur halb so 
: grofs an wie eben, so müssen selbstverständlich auch die 


_ Refractionsaequivalente halbirt werden, und man hat dann: 


Atomgewicht. Refractionsaequivalent. 5 
C 6 2,50 


Fir Alkohol z. B. ist demnach die Berechnung des Re- 
_ fractionsaequivalents je nach den Atomgewichten, welche der 
_ chemischen Formel zu Grunde liegen, folgende: 

€, H, 9 = 2(5,00) + 6 (1,30) + 1 (3,00) = 20,80 
oder C,H, O,= 4 (2,50) + 6(1,30) + 2 (1,50) = 20,80 
Ist auf diese Weise das Refractionsaequivalent R einer 
erbindung ermittelt worden, so leitet sich, wenn die Dichte 
und das Atomgewicht P derselben bekannt sind, der 


> 
as Ketractionsaequivalen naung wird « 
a 
Pi a 
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Mittelst der obigen drei sehr einfachen Zahlen lassen 
sich für eine Menge aus ©, H und O bestehender flüssi- 
ger Verbindungen die Brechungsindices bezogen auf die 
rothe Wasserstofflinie mit sehr befriedigender Annäherung 
berechnen, und zwar passen die gegebenen Constanten so- 
wohl auf ein- als auch mehratomige Verbindungen; der 
Finflufs der chemischen Constitution bleibt also unberück- 
sichtigt. Blofs auf stark lichtbrechende Substanzen können, 
wie aus früher angegebenen Gründen folgt, dieselben nicht 
mehr angewandt werden. 

In der nachfolgenden Tabelle X sind für eine gröfsere 
Anzahl Körper die Brechungsexponenten aus der chemischen 
Zusammensetzung abgeleitet. Die Tabelle enthält nächst 
der für die Substanz ermittelten Dichte d das berechnete 
Refractionsaequivalent zusammengestellt mit dem aus den 
Beobachtungen abgeleiteten, und ferner den berechneten 
Brechungsindex in Parallele mit dem gefundenen: 


the 

er, ® berech-| beob- | berech-| beob- 
net | achtet | net | achtet 
Methylalkohol IC Hg O | 0,7964 | 13,20 | 13,17 | 1,328 | 1,328 
Aethylalkohol C, H, O | 0,8011] 20,80 | 20,70} 1,362 | 1,361 
Propylalkohol C, H, O | 0,8042 | 28,40 | 28,30| 1,381 | 1,379 
Butylalkohol C, H,,O | 0,8074 | 36,00 | 36,11 | 1,393 | 1,394 
Amylalkohol C, H,,0 | 0,8135 | 43,60 | 43,89} 1,403) 1,406 
Ameisensäure C H, 0,| 12211] 13,60 | 13,91 | 1,361 | 1,369 
Essigsäure C, H, O,| 1,0514 | 21,20 | 21,11 | 1,371 | 1,370 
Propionsäure \C, H, O, 0,9963 | 28,80 | 25,57) 1,388 | 1,385 
Buttersäure IC, H, 0, | 0,9610 | 36,40 | 36,22] 1,397 | 1,396 
Valeriansäure |C, H,. 0; 0,9313 | 44,00 | 44,05 | 1,402| 1,402 
Capronsäure C, H,,0,| 0,9252] 51,60 | 51,61) 1,412) 1,412 
Oenanthylsäure iC, 14 0, | 0,9175 | 59,20) 59,40) 1,418 | 1,419 
Essigsaures Methyl C. H. O 0,9053 ] 28,80 | 29,36] 1,352/ 1,359 
Ameisens. Aethyl 3 6 72) 0,9078 | 28,80} 29,184 1,353 1,358 
Essigsaures Aethyl |C, H, O,| 0,9021 | 36,40 | 36,17 1,373 | 1,371 


“ac ©. 
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77) 
Formel d 
berech-| beob- |berech- | beob- 
net | achtet net achtet 
Buttersaures Methyl |C, H,, O, | 0,5976 | 44,00| 43,97 | 1,387 | 1,387 
 Ameisens. Amy! 0,8816 | 51,60 | 52,09] 1,392] 1,396 
Butters. Aethyl Hy, 0; | 0,8906 | 51,60) 51,32] 1,396 | 1,394 
Valerians. Methyl ), 0,8809 | 51,60 | 51,71} 1,392 | 1,393 
Valerians. Acthy! |C, H,, | 0,8674] 59,20 | 59,20] 1,395 | 1,395 
 Valerians. Amyl | C,. Hy, O, | 0,8581 | 82,00 | 82,14 | 1,409 | 1,410 
_ Aldehyd 'C, H, 0 | 0,7810] 18,20} 18,58] 1,326 | 1,330 
Aceton C; H, O | 0,7931 | 25,80 | 26,12] 1,353 | 1,357 
Valeral ıC, H,,O | 0,7995 | 41,00 | 41,54 | 1,381 | 1,386 
Aethylather C, H,,0 | 0,7166 | 36,00 | 36,26] 1,349 | 1,351 
Essigsäureanhydrid |C, H, O,| 1,0836 | 36,80 | 36,56 | 1,391 | 1,388 
Aethylenalkohol C, He 0,| 1,1092 | 23,80 | 23,77] 1,426 | 1,425 
Glycerin 3 H, 0O,| 1,2615 | 34,40 | 31,32] 1,472 | 1,471 
Milchsäure C, He 0, | 1,2427 31,80) 31,81 1 1,439 | 1,439 


Einige weitere chemisch 


interessante Folgerungen welche 
sich aus den obigen Resultaten ableiten lassen, gedenke ich 


in einer nächsten Mittheilung in Betracht zu ziehen. 


| 


Nachtrag zu dem Aufsatz: Neue Methode, 
das VW ärmeleitungscermögen der Körper 
zu bestimmen; 


Im 


gen der Körper, welche ich in den Feshdédbeneilh der 
Be: Akademie der Wissenschaften zu Stockholm von 1861 
= auseinandersetzte '), unterscheidet sich von früheren Ver- 
Rz suchen ähnlicher Art dadurch, dafs sie die genannte Con- 
stante unabhängig von der Strahlung aus der Oberfläche 


un 
: 
” 
BREE 
apr t 
4 
: 
| 
| 
| | | 


> ‘ zu bestimmen sucht und dieselbe in der specifischen Wärme 
der Körper ausdrückt. Seitdem haben Forbes’) und 
Neumann’) zu demselben Behufe Methoden veröffent- 


> licht, die aber beide von der meinigen ganz und gar ver- 
> schieden sind. Das Problem hat also eine ınehrfache Lö- 
4 sung gefunden und die Uebereinstimmung der auf verschie- 
94 denen Wegen erlangten Resultate diirfte eine gute Con- 
trole fir die Richtigkeit derselben abgeben. 

10 Was indefs die von mir vorgeschlagene Methode, mei- 
30 ner Meinung nach, besonders charakterisirt ist: 

57 1, dafs man ganz und gar unabhängig ist von der Tem- 
peratur des umgebenden Mediums; 
88 2, dafs man bei der Berechnung nicht auf eine einzige 
“A Temperaturablesung beschränkt ist, sondern allen innerhalb 
39 der Periode angestellten Beobachtungen ein zugehöriges 
he Stimmrecht ertheilt ; 

ch 3, dafs man sich unabhängig macht von dem Scalen- 


werth der angewandten Thermometer; 

4, Jals man durch Veränderung der Länge der Periode 
E nicht nur das erlangte Resultat controliren kann, sondern 
auch die Methode eben so anwendbar macht auf kurze Stäbe 
wie sie es ist auf lange; 

5, dafs diese Methode sich nicht blofs auf starre Kér- 
per, sondern auch auf flüssige mit Vortheil anwenden läfst. 
(Siehe §. 4). 

§. 2. 

Der Leser wird sich erinnern, dafs die in Rede stehende 
Methode in periodischen Erhitzungen und Erkältungen be- 
steht, welche, an dem einen Ende des Stabes bewerkstel- 
ligt, sich wellenartig in diesem Stabe fortpflanzen. Durch 
gleichzeitige in jeder Minute gemachte Temperaturbeobach- 
tungen an zwei in einem gegebenen Abstand von einander 
in den Stab versenkten Thermometern erhält man Kenntnifs 


r- von der Verbreitung der Wärme in dem Stabe. Alle in- 
n- nerhalb der Periode gemachten Temperaturbeobachtungen 
he 1) Edinb. Transact. Vol. XXIII p. 133. 


2) Ann. de chim. et de phys. Ser. III T. LXV1. p. 183. 
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werden nach der Methode der kleinsten Quadrate behan- 
delt, und somit erhält man die Temperatur für jeden Punkt 
ae des Stabes ausgedriickt durch eine Reihe von der Form: 


dae 5+ a) + Bsin (405 4 +) 


+ Csin (67 y) 


aus deren Constanten alsdann das RER be- 
wird. 
: Die Anwendbarkeit der Methode mufs Jedem, der mit 
ähnlichen Aufgaben etwas vertraut ist, scheint mir, leicht 
verständlich seyn. Da es sich aber gezeigt, dafs wirklich 
Mifsverständnisse entstehen können; so mag es mir erlaubt 
seyn, hier einige Erläuterungen zu geben, welche die Frage 
A Er auf ihren richtigen Standpunkt stellen. 
: 2 ane Bei den periodischen Erhitzungen und Erkältungen eines 
: Metallstabes miissen natiirlich, in dem Maafse als diese re- 
a gelmalsig vor sich gehen, alle Glieder der obigen Reihe 
ammerklich werden, mit Ausnahme des ersten: 


Ba und folglich ist es nur der Coéfficient A und das Argu- 
ER weile a für jeden Beobachtungspunkt des Stabes, welche 
Be Be im Allgemeinen bei der Berechnung mit Vortheil angewandt 
werden können. Die folgenden Glieder müssen, wegen ihrer 
Kleinheit, natürlicherweise höchst unzuverlässige Werthe 
für das gesuchte heitungsvermögen geben. Nun aber ist 
es ja ferner allgemein bekannt, dafs, wenn man mittelst der 
7 Methode der kleinsten Quadrate dieses aus den A und « 
Zr des ersten Gliedes berechnet, man dazu alle innerhalb der 


ersten Periode gemachten Beobachtungen anwendet, ebenso 


u; wie alle zur Berechnung aus den B und $ des zweiten 
ee. Gliedes, falls es hinzugezogen wird, angewandt werden usw. 
- woraus also ersichtlich, dafs die Genauigkeit der berechne- 
a ten Coéfficienten in keiner Weise darauf beruhen kann, 
dafs mehr oder weniger Glieder hinzugezogen werden. 


En Aus diesem Grunde habe ich auch bei Berechnung mei- 
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meiner Versuche im Allgemeinen nur das besagte erste 
Glied benutzt. Eine Ausnahme davon habe ich zwar bei 
einer Beobachtungsreihe gemacht '), aber blofs um die 
Richtigkeit der Relation zu controliren, welche die Theorie 
als stattfindend zwischen den Constanten der verschiedenen 
Glieder in der Reihe (1) nachweist. 

Es ist nämlich natürlich, dafs sich auch hier bestätigen 
mufs, was ich schon vor 13 Jahr rücksichtlich der Wärme- 
fluctuationen in den obersten Erdschichten unter der pe- 
riodischen Einwirkung der Sonne nachgewiesen habe * ), 
dafs jedes Glied der Reihe (1) betrachtet werden kann als 
eine Wärmewelle, die sich je nach der Länge der Periode 
mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzt, und dafs diese 
Glieder, nicht blofs jedes für sich, einen vollständigen Werth 


k 
von — geben, sondern auch daneben in einer bestimmten 


mathematischen Abhängigkeit von einander stehen, so dafs 
die einen Constanten und Argumente aus den anderen be- 
rechnet werden können. 

Die Beobachtungsreihe * ), mittelst welcher ich nun den 
eben genaunten Satz verificiren will, hat ungewöhnlich 
grofse Amplituden, und aus diesem Grunde kann sowohl 
das zweite, als das dritte Glied angewandt werden, um die 
mathematische Abhängigkeit zwischen den Gliedern nach- 
zuweisen. Dabei erhält man: 2 


f = 1,6046 
und nach der Formel sollte man haben: 
y2 y3 
_ 48 4 
1) Pogg. Ann. Bd. CXIV S. 525. ¥ee- 


2) Mém. sur la temperature de la terre (Nova Acta R. Soc. Se. 
Upsal. Ser. III Vol. I. p. 210. 
3) Pogg. Ann. Bd. CXIV S. 525. (8 
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Hierbei hat sich jedoch ein Fehler eingeschlichen, auf 
_ welchen ich erst bei Lesung des Berichts von meinen Ver- 
suchen in den Annales de chimie et de physique aufmerk- 
sam gemacht wurde '). In der Formel (4) habe ich näm- 
lich die Gröfsen g und g’ gleich grofs in allen Gliedern 
angenommen *), obwohl deren Werthe repräsentirt werden 
müssen durch: 


+5! g" = =VV +ip ets 
und 


Die Gröfsen f, f und f" müssen also eigentlich den 


Gleichungen genügen: 
N 


2 
Shy f= — 82)! = 8) (b). 
Die numerischen Werthe wären nach eraehi (a): 
1 1 
‚v2 ‚v3 
f=1,6086; = 15994; = 1,5901 


4 
würden aber nach (5) 


RE 
1,5201 x 1,0113 = 1,537. 

Ebenso miissen die Argumente den Gleichungen ge- 
niigen: 


Nach (a)' hatte ich gefunden: 


da= 24° 48,7; = 25° 55; = 24° 19 
1) Ann. de chim. et de phys. Ser. IH T. LXVII p. 379. 
2) Poge. Ane. BA. CXIV 
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uf Nach (b) erhalte ich: 
er- da = 24° 48',7 
m- 
— 24° 19' x 0,9851 — 23° 58’. 


Hieraus ergiebt sich also: 1) dafs die Voraussage der 
Theorie über den mathematischen Zusammenhang zwischen 
den Constanten der verschiedenen Glieder sich so genau 
ye bewährt als man billigerweise fordern kann, und 2) dafs 
die von mir bei der früheren Berechnung angewandte For- 
mel, obwohl nicht vollkommen correct, sich doch als hin- 
reichend approximativ betrachten läfst, da der Unterschied 
zwischen den nach der einen oder anderen Weise erhal- 
tenen Werthen innerhalb der Gränzen der Beobachtungs- 
fehler liegt. 


k 
Handelte es sich ferner darum, den Werth von — aus 


den höheren Gliedern zu berechnen, so miifste — da der 
Unterschied zwischen der älteren und neueren Formel sich 
darauf beschränkt, dafs in der einen H steht und in der 


anderen statt dessen =, auch dafs H in dem Schlufswerth 


von £ fortfallt, — identisch dasselbe Resultat erhalten wer- 


den, welche der Formeln man auch anwenden möge. 

Veranlassung zu diesen Bemerkungen, welche wahr- 
scheinlich fiir die Meisten, welche einige Kenutnisse von 
den bier vorkommenden Theorien besitzen, vollkommen 
ge- überflüssig gewesen wäen, habe ich erhalten durch eine in 
den »Fortschritten der Physik« ') erschienene Recension 
meiner Abhandlung. 

Nach dem Recensenten ist die Uebereinstimmung der 
angeführten Werthe f, f' und f" »nur ein merkwürdiger Zu- 
fall« und er beruft sich darauf, dafs eine unrichtige Formel 
angewandt sey. Allein, dafs diels eine ganz falsche Be- 
hauptung ist, ersieht man aus dem schon Angeführten. Er 

1) Fortschritte der Physik im J. 1861, Jahrg. VII, S. 403. 
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erklärt ferner den berechneten Werth von — & für unrich- 


Er ig und zwar aus folgenden Gründen: 

> a 1) Sagt der Hr. Recensent, dafs eine fehlerhafte For- 
2 her mel angewendet sey. Hierbei hilft es nichts, dafs die feh- 
AX Sethian Glieder niemals angewendet wurden, und dafs sie 
wenn sie angewende! wie oben erwähnt, 


einen richtigen Werth von — © geben. 


Behauptet der Hr. dafs es »durchaus« 
u nicht erlaubt sey, das Glied zu vernachlässigen, welches 
darauf beruht, dafs der Stab nicht unendlich lang ist. Hier- 
x a auf ist die Antwort, dafs es immer Gebrauch war und auch 
»durchaus « erlaubt ist, Glieder zu vernachlassigen, welche 
auf das Resultat der Berechnung keinen Einfluls ausüben. 
Nun war bei den kurzen Stäben der Abstand zwischen 
den von der Wirmequelle entfernteren Thermometer und 
dem Ende des Stabes ungefähr 400"=, Man kann nun die 
Gröfse der Amplituden am Ende des Stabes bestimmen und 
sodann mit dieser Amplitude zurückgehen zu den Beobach- 
tungspunkten; so findet man leicht, dafs die Glieder, welche 
me wachsen mit dem Abstand von der Wärmequelle, unmerk- 
lich seyn miissen an den beiden Beobachtungspunkten des 
Stabes. Auch wenn man keine solche Berechnung anstel- 
ec len will, kann man schon daraus, dafs die erhaltenen 
Werthe von 
pP 


co 

pe _ tibereinstimmten für Perioden, deren Länge von 12 bis 24 
Minuten variirten, den Schlufs ziehen, dals die Temperatur 
ei an dem Ende des Stabes keinen schädlichen Einflufs auf 
ER die Genauigkeit der Resultate gebabt hat. Uebrigens kann 
man immer, wie schon im Vorhergehenden gesagt worden, 
für die Perioden eine solche Länge wählen, dafs die Wärme- 
_ fluctuationen so schnell abnehmen, dafs sie an dem Ende 
des Stabes ganz unmerklich werden. 

Reef, 3) Endlich bemerkt der Hr. Recensent, dafs ich blofs 


drei Glieder der Reihe (1) berechnete und diefs wenig 
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genau wäre. Aus dem Vorhergehenden erhellt jedoch, dafs 
ich im Allgemeinen nicht drei Glieder berechnete, sondern 
nur ein einziges, und dafs die Genauigkeit in den Werthen 


k 
der Constanten dieses ersten Gliedes, aus denen sodann = 


bestimmt wurde, nicht zunimmt, auch wenn man die Constan- 
ten der folgenden Glieder berechnet. Der Hr. Recensent 
scheint die Bedeutung des Ausdrucks »kleinste Quadratme- 
thode « mifsverstanden zu haben, da er annimmt, die Anwen- 
dung derselben leite hier zu anderen Resultaten als die be- 
kannte Methode durch gewisse bestimmte Integrale. Dals diefs 
nicht der Fall ist, davon kann der Hr. Recensent sich über- 
zeugen durch Bessel’s Abhandlung: » Ueber die Bestim- 
mung des Gesetzes einer periodischen Erscheinung ' ). 


§. 3. 

Ein Einwand, welcher möglicherweise gegen die Ge- 
nauigkeit der Beobachtungsmethode erhoben werden und 
auf dem ersten Blick als von Gewicht erscheinen kann, ist: dafs 
die angewandten Stäbe von ziemlicher Dicke waren; die 
Differentialformeln setzen nämlich einerlei Temperatur in 
dem ganzen Querschnitt voraus, und die konnte hier strenge 
genommen nicht stattfinden, da die Stäbe von gréfseren 
Dimensionen waren. 

Die erwähnte Differentialformel ist indefs von weitrei- 
chender Gültigkeit. Schon bei den von Despretz über 
die Wärmefortpflanzung in Wasser angestellten Versuchen 
zeigte es sich, dafs die Resultate der Beobachtungen dem 
Gesetze von der Abnahme der Temperatur nach einer geo- 
metrischen Reihe Genüge leisteten, obwohl die Temperatur 
in jedem Querschnitt vom Centrum nach der Peripherie 
abnahm, weshalb auch für den Fall, wo diesem Gesetze 
nicht genügt wird, die Ursache hiervon nicht in den Di- 
mensionen der Stäbe gesucht werden kann. Im Allgemei- 
nen, wenn man sich zwei Querschnitte in dem Stabe denkt 
mufs der Unterschied der Wärmemenge, welche dieselben 


1) Schumacher’s Astronom, Nachrichten Bd. VI, S. 333 
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dr durchströmt, gleich seyn der Wärmemenge, welche von der 
dazwischen liegenden Oberfläche ausstrablt. Ist nun die 
Temperatur der Oberfläche nicht gleich der Mitteltempera- 
tur des Querschnitts, so mufs sie doch zu derselben in ei- 
e nem bestimmten Verhältnifs stehen, und die Zahl, welche 
dieses Verhältnils ausdrückt, mufs auch für den zweiten 
Punkt des Stabes kleineren Variationen unterworfen seyn 

als es mit H selbst der Fall ist. In der Differentialformel 
2 braucht man sich also blofs H wit einer Constanten mul- 
oa tiplicirt zu denken, damit die Formel auch für den Fall 
Be gelte, wo die Temperatur an der Oberfläche nicht vollkom- 
men gleich ist der im Centrum des Querschnitts. Mit an- 
deren Worten: die Gröfse H möge bedeuten was sie wolle, 


wenn sie nur ihren Werth innerhalb der Periode unver- 


ändert behält, so hat sie auf die Berechnung von a kei- 


nen Einflufs, weil sie schliefslich aus der Gleichung her- 
ausfällt. Um direct hierüber Gewifsheit zu erlangen, habe 
ich Versuche mit einem Kupferstabe angestellt, dessen Ober- 
fläche ein Mal vollkommen blank, und das andere Mal mit 
einer dicken Kienrufsschicht überzogen war. Die aus die- 
sen beiden Versuchen erhaltenen Werthe von k waren 
identisch gleich. 

Bei den Beobachtungen habe ich in die Stäbe versenkte 
Thermometer angewandt, statt des zuerst von Langberg 
und später von Wiedemann und Franz benutzten thermo- 
elektrischen Elements, welches von ihnen an die Oberfläche 
angelegt ward. Ich sehe nicht, dafs ihre Beobachtungs- 
weise einen wesentlichen Vorzug vor der alten besitze. 
Zwar kann man dabei dünne Stäbe anwenden, und die 
Temperatur kann deshalb weniger im Querschnitt variiren; 
allein durch Anlegung des. thermo-elektrischen Elements 
_ entstehen andere Fehlerquellen, welche möglicherweise von 
gröfserer Bedeutung sind und in dem Maafse grölser als 
die Stäbe von kleinen Dimensionen sind. 

Schon in der früheren Abhandlung habe ich nämlich 
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gezeigt '), dafs man beim Uebergang der Wärme von einem 

Metall zum anderen dieselben Formeln für die Uebergangs- 

fläche hat, wie bei der Elektricitat: 

du 


‚ du 2 
=k FF 


} ows ol 

Eine Folge aus diesen Formeln ist: dafs wenn man 
einen schlechten Leiter, wie Wismuth oder Antimon, an 
einen Metallstab von besserem Leitungsvermögen anlegt, 
eine Steigerung der Temperatur in den Contactpunkten 
stattfindet, eine in demselben Maalse grölsere als der Un- 
terschied zwischen dem Leitungsvermögen der Körper grofs 
ist. Hierin liegt auch der Grund, weshalb die von Wie- 
demann and Franz angewandte Methode sich unbrauch- 
bar erweist zur Bestimmung des Wärme-Uebergangs von 
einem Metall zum andern. 


1) Recherches sur la conductibilité des corps pour la chaleur (Nova 
Acta R. Soc. Sc. Upsal. Ser. Ul T. III, p. 60). 

2) Unter den Resultaten, zu welchen ich in der genannten Abhandlung 
gelangt bin, mag es mir erlaubt seyn, folgende als von allgemeinerem 
Interesse anzuführen. 

Wenn sich Wärme fortpflanzt von eiuem Leiter zu einem andern, 
als unendlich lang angenommen, und die Ausbreitung der Temperatur 
in dem ersteren wird repräsentirt durch: 

u=a(e~™* + ye"*) 
so bleibt der Werth von y derselbe, blofs mit vertauschten Zeichen 
die Wärme mag sich von dem besseren zum schlechteren fortpflanzen 
oder umgekehrt. Ferner ist es möglich, blofs aus den Veränderungen 
welche die Wärmefortpflanzung in dem ersten Stabe durch den Con- 
tact mit dem zweiten erleidet (d. h. aus dem WVerthe von y) das Lei- 
tungsvermögen des letzteren zu berechnen. 

Mein geehrter Recensent, Hr. D. findet auch in dieser Abhandlung 
vieles zu tadeln ( Fortschritte der Physik, Jahrg. XVI, S. 384). Un- 
ter anderem hält er die berechneten Zahlen für »in aufserordentlichem 
Grade durch die Beobachtungsfehler afficirt« und er schlägt deshalb vor 

' 
die Differentialcoéfficienten Fr und Fr durch Interpolation zu berech- 


nen. Diese seine Methode ist gewils bewundernswerth einfach, aber sie 


hat doch einen wesentlichen Fehler, — sie ist falsch 
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a. Im letzt verflossenen Winter habe ich gesucht, die 
tid Warmeleitung des Quecksilbers zu bestimmen, und ich benutze 
a hier die Gelegenheit, das dabei gefundene Resultat mitzu- 
theilen. 

In ein Glasrohr von 37™,6 Durchmesser und 0™",9 
=“ Wanddicke wurden zwei Thermometer mit 2™",6 dicken 
er eylindrischen Behältern eingesetzt. Das Rohr wurde in 
lothrechter Stellung befestigt, mit Quecksilber gefüllt und 
dessen oberste Schicht in Contact gesetzt mit einem zur 
Seite gebogenen Metallcylinder, den man abwechselnd 12 
Minuten lang mittelst einer Gaslampe erhitzte während an- 
derer 12 Minuten durch Umrühren abkühlte. Die Ther- 
mometer wurden abwechselnd eine um die andere Minute 
Se beobachtet und nach Beendigung des Versuches wurde der 
gegenseitige Abstand derselben mittelst eines Kathetometers 

beobachtet; dieser ergab sich zu 18"",37. 

Als Beweis vom Grade der Regelmäfsigkeit, mit wel- 
cher die Temperatur der Quecksilbersäule sich während 
der Periode veränderte, will ich die Beobachtungen für 


die drei Perioden anführen, welche den Berechnungen zum 
bat, Lb had ae 
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Aufsatz über das Leitungsvermégen des Kupfers und Eisens 
bei verschiedenen Temperaturen angegeben worden ist '). 
Aus den berechneten Mittelwerthen erhält man für 
Thermometer A 11,817 sin (30n + 104° = 3',3) 

» B 3,029 sin(30n + 43° 18,5) 
wobei der Winkel unter dem Sinuszeichen für B um 45° 
verringert wurde. 

Nun war tiberdiefs, das Verhaltnifs zwischen den Tber- 
mometerscalen ein solches, dafs Le 


logn{ = logn; = 0,05557 
woraus 
log f = 0,53553; Ja = 60° 44,8 all 
und folglich, wenn man annimmt: NE TH 
logöc = 9,65611 
erhält man für das Quecksilber 
k = 1,061 bei +- 50° C. 

Der somit erhaltene Zahlenwerth für das Wärme -Lei- 
tungsvermögen des Quecksilbers stimmt ganz gut mit dem 
von mir früher gefundenen Werth derselben Constante für 
Kupfer und Eisen, vorausgesetzt, dafs man annimmt, die 
Werthe der Wärme-Leitungsvermögen dieser Körper ste- 
hen zu einander in demselben Verhältnifs wie die Werthe 
des Elektricitäts- Leitungsvermögens derselben Körper; und 
obwohl ich den oben für Quecksilber angegebenen Werth 
von k nicht für ganz definitiv halte, dürfte er doch bei 
wiederholten Versuchen keine merkliche Abänderung er- 
leiden. 

Ich hahe auch einige vorläufige Versuche mit Wasser 
gemacht, aus denen mit Sicherheit hervorgeht, dafs die Me- 
thode auch hier anwendbar ist, obwohl der für das Queck- 
silber gebrauchte Apparat dabefnicht recht pafst. Es mülste 
dabei ein gröfserer Querschnitt der Wassersäule und ein 
kleinerer Abstand zwischen den Thermometern angewandt 
werden. 

1) Pogg. Ann. Bd. CXVIII, S. 426. I 
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VI. Ueber Mohr’s Hageltheorie; 
von A. Krénig. 


Meine meteorologischen Kenntnisse sind viel zu gering 
als dafs ich wagen möchte, die neue Hageltheorie Mohr’s 
ihrem ganzen Umfange nach einer Beurtheilung zu unter- 
ziehen. Es NEIN: jedoch in der betreffenden Abhand- 
lung ') einige Zahlen vor, welche aufserordentlich geeignet — 
sind, sehr falsch aufgefafst zu werden. Diese Zahlen auf 
ihre richtige Bolentask zurückzuführen, ist der Zweck der 
nachfolgenden Zeilen. 
Mohr sagt auf Seite 93 seiner Abhandlung: »1 Grm. 
oder gleichbedeutend 1 Cubikcentimeter Wasser nimmt bi 
100° C. und 760" Barometerstand ein Volumen von 1696 — 
Cubikcentimetern, oder in runder Zahl das 1700fache Vo- 
lumen ein. Bei jeder niederen Temperatur ist das Volu- 
men bedeutend gröfser, zum Beispiel bei 0° C. 182323 
hoch, bei 20° C. 58224 hoch ’)«. Hieraus schliefst nun — 
Mohr mit vollem Rechte, dafs zum Beispiel bei dem Ueber- — 
gange des gesättigten Wasserdampfes von 0° C. in flüssi- — 
ges Wasser der Inhalt von 182323 Cubikfufs sich zul 


Cubikfufs verdichte, dafs also bei dieser Condensation von — = 
Wasserdampf »eine ganz ungeheure Raumverminderung « gr 
stattfinde. 


Allein die obigen Werthe beziehen sich nur auf reinen "2 re 
Wasserdampf oder überhaupt auf Wasserdampf, der unter | 
dem Drucke des gesittigten reinen Wasserdampfes steht. N 
Berücksichtigt man, dafs bei der Aufstellung einer Hagel- 
theorie offenbar nur die Verhältnisse des mit Luft gemeng- _ 
ten Wasserdampfes zu betrachten sind, so stellen sich für — 
die Volumenverminderung bei der Condensation des rt 
serdampfs ganz andere Werthe heraus und zwar aus zwi 


Gründen. 
u 

1) Pogg. Ann. Bd. 117, S. 89. vr 7 

2) J. Müller, Lehrbuch der Physik, 1853. Bd. II, S. 503. “il 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII. Me 
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Erstens ist der mit Luft gemengte Wasserdampf selbst- 
verständlich nicht rein. Um nicht einer zu grofsen Allge- 
meinheit die Klarheit zu opfern, will ich mich zunächst auf 
gesättigten Wasserdampf von 0° C. beziehen, der unter 
dem Druck einer Atmosphäre sich befindet. Der Druck 
dieses Wasserdampfes würde, wenn er rein wäre, nach den 
Zahlen von Magnus ') „45 Atmosphäre beitragen. Ich 
glaube nun in einem früheren Aufsalze nachgewiesen zu 
haben ? ), dafs jeder luftförmige Körper unter jedem Drucke, 
mag dieser nun durch feste oder flüssige oder auch durch 
andere luftförmige Körper hervorgebracht seyn, dem Ma- 
riotte’schen Gesetze unterworfen bleibt. Demgemäfs mufs 
Wasserdampf, der aus dem Druck von „tz Atmosphäre 
übergeht, auf i, seines früheren Volumens zusammenge- 
drückt werden. Es nimmt also solcher Wasserdampf, wenn 
er unter dem Druck einer Atmosphäre steht, nicht 182323, 
sondern 1085 Mal soviel Raum ein wie das aus seiner Con- 
densation entstehende Wasser. 

Zweitens aber kann man, um die wirkliche Raumver- 
minderung bei der Condensation des mit Luft gemengten 
Wasserdampfs kennen zu lernen, offenbar die Luft nicht 
unberücksichtigt lassen. Wenn aus einem Gemenge von 
167 Maafs Luft und 1 Maafs Wasserdampf — die bei 
0° C. unter dem Druck einer Atmosphäre mit Wasser- 
dampf gesättigte Luft besteht eben aus einem solchen Ge- 
menge — der Wasserdampf plötzlich vollständig verschwände 
und also nicht auf „'5z seines früheren Volumens, sondern 
auf das Volumen Null sich reducirte, so würde nicht der 
Inhalt von 182323 Maafs zu 1, sondern der Inhalt von 
168 zu 167 Maafs sich verkleinern. Will man das Volu- 
men des condensirten Wasserdampfes nicht gleich Null 
setzen, so erhält man die Volumenverminderung von 168 
zu 167,;,';;. Die von Mohr für den in Rede stehenden 
Fall angenommene Volumenverminderung ist demnach mehr 
als 181000 Mal zu grofs. 

Der Druck des reinen gesättigten Wasserdampfes von 


1) Pogg. Annalen Bd. 61, S. 247. lied? wh allo 
2) Seite 299 dies. Bd. d. Ann. TUT 
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20° C. beträgt =, Atmosphäre. Die Luft, welche bei 20° C. 
unter dem Druck einer Atmosphäre mit Wasserdampf ge- 
sättigt ist, besteht aus einem Gemenge von 43 Maafs Luft 
und 1 Maafs Wasserdampf. Nimmt man an, dafs bei der 
Condensation des letzteren sein Volumen ganz verschwin- 
det, so verwandeln sich 44 in 43 Maafs. Die von Mohr 
angenommene Verdichtung von 58224 zu I ist also nahe 
57000 Mal so grofs, wie ihr wirklicher Werth. 

Nach der oben citirten Stelle fährt Mohr fort: »Der 
gesättigte Wasserdampf dehnt sich bei abnehmendem Druck 
nach dem Mariotte’schen Gesetze aus; bei zunehmendem 
Druck verdichtet sich ein Theil Wasser und die Dichtig- 
keit des Dampfes bleibt ungeändert«. Auch diese Worte 
müssen mit Vorsicht aufgefafst werden, wenn sie sich nicht aus 
Wahrheit in Irrthum verwandeln sollen. Es ist wahr, dafs 
gesättigter Wasserdampf von 0° C.,, welcher, mit Luft von 
derselben Temperatur gemengt, unter ‘dem Druck einer At- 
mosphäre steht, sobald man das Gemenge bei ungeänder- 
ter Temperatur auf das doppelte Volumen bringt, wobei 
sein Druck auf + Atmosphäre sich erniedrigt, dem Mariotte’- 
schen Gesetze gemäfs sich ausdehnt. Aber es ist nicht zu 
vergessen, dafs der Wasserdampf dabei nicht gesättigt bleibt. 
Ein bestimmter Raum kann bei einer bestimmten Tempera- 
tur im Maximum eine bestimmte Menge von Wasserdampf 
aufnehmen. Wenn I Liter Luft, welche bei 0° C. und 
unter dem Druck einer Atmosphäre mit Wasserdampf ge- 
sättigt ist, zu 2 Litern sich ausdehnt, so können diese 2 Li- 
ter jetzt auch zweimal soviel Wasserdampf aufnehmen, wie 
vorher das eine Liter. 

Mohr fährt fort: »Bei einer Höhe, wo der Barome- 
terstand nur mehr als die Hälfte des normalen, also 380°" 
beträgt, hat der Wasserdampf die doppelte Ausdehnung der 
oben genannten Zahlen, also für 100° C. die 3400fache, 
für 0° die 364646 fache, für 20° C. die 116448 fache«. 
Von diesen drei Angaben ist also wieder nur die erste 
richtig. Dagegen findet bei der Condensation von Was- 
serdampf, welcher unter dem Druck einer halben Atmo- 
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 dampfes hat, nicht eine Volumenverminderung von 364646 
au 1 Maafs, sondern wieder die schon oben gefundene Vo- 
_ lumenverminderung von 168 zu 167 Maafs statt. Man kann 
sich diefs leicht a priori klar machen. Man kann sich aber 
auch der in meinem früheren Aufsatz abgeleiteten Glei- 


bedienen. Betrachtet man hier, wie auch in den folgenden 
Berechnungen, die Luft immer als erste, den Wasserdampf 
als zweite Luftart, so hat man 
+C,=}, 
alab jet at 1682’ 
die Volumenveränderung wird also ausgedrückt durch das 
_Verhältnifs 
168 
i v C, 167 ° 
Durch Berücksichtigung des von dem gebildeten flüssi- 
gen Wasser eingenommenen Volumens würde der Nenner 
dieses Bruches noch um einen höchst geringen Betrag ver- 
gréfsert, die Volumenverminderung also verkleinert wer- 
den. Die von Mohr hier angegebene Zahl 364646 ist 
also mehr als 362000 Mal zu grofs. Wenn dagegen Luft, 
die unter dem Druck einer Atmosphäre mit Wasserdampf 
sich gesättigt hat und darauf bei gleichbleibender Tempe- 
ratur auf das Doppelte ihres vorigen Volumens ausgedehnt 
worden ist, ihren Wasserdampf plötzlich verlöre, so wür- 
den nicht, wie Mohr meint, 116448 Maafs in eins, son- 
dern 44 Maafs in 43 sich verwandeln. Der von Mohr 
angegebene Werth ist also mehr als 113000 Mal zu grofs. 
Nimmt man an, dafs die unter dem Druck einer halben 

Atmosphäre stehende Luft gesättigten Wasserdampf enthält, 
so ist der durch die Condensation des letzteren entstehende 
leere Raum etwas gröfser. Man hat dann bei 0° C. 


— | — 1 
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He 4 
Bei 20° c. dagegen ist das Verhältnifs des Von 
von Luft und gesältigtem Wasserdampf zu dem Volumen 
der Luft gleich 3}. BER 
Man kann zwar allerdings innerhalb des Temperatur- 
intervalls von 0° bis 20° C. eine etwas beträchtlichere Vo- 
lumenverminderung herausrechnen, wenn man aufser der 
Condensation des Wasserdampfs die gleichzeitige Zusammen- 
ziehung der Luft bei ihrer Abkühlung berücksichtigt. Ver- 
mittelst der in meiner früheren Abhandlung über die Con- me 
centration der Luftarten entwickelten Formeln kann man 
leicht folgende Aufgabe lösen. E 
Es seyen len 9, Gramme Luft. Diese seyen un- 
ter dem Drucke p und bei der Temperatur ¢’, m 
das Concentrationsmaximum C", des Wasserdampfs ent- 
spricht, mit Wasserdampf gesättigt, und das Volumen die- 
ses Lufigemenges betrage ov” Liter. Nunmehr werde das 
Luftgemenge bei gleich bleibendem Drucke auf die Tem- 
peratur ¢ abgekühlt, welcher das Concentrationsmaximum C’, 
des Wasserdampfs entspricht; sein Volumen betrage jetzt 
eo Liter, wobei das Volumen des condensirten Wasserdampfs 
zu Null angenommen wird. Man sucht den Werth des 


= 


Quotienten 7 


Bezeichnet man bei dem ersten Luftgemenge von der 
Temperatur #” die Concentration der Luft durch C’,, so 
hat man 
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Setzt man hierin p—=1 $= 20° C. 


0, = 50 erhält man 
o” 42251 _ 4 99 


Wenn also eine ah be Gewichtsmenge Luft unter dem 
Druck einer Atmosphäre zuerst bei 20° C. mit Wasser- 


a” ae dampf gesättigt ist, dann aber bei gleichbleibendem Drucke 


_ a auf 0° abgekühlt wird, so tritt eine Volumenverminderung 


von nahe 11 Maafs zu 10 Maafs ein. 
Setzt man aber p=} Atmosphäre, während alle übri- 
gen Werthe ungeändert bleiben, so erhilt man 
20999 

= 16900 lot id 


{1 
Wenn also eine sole Gewichtsmenge Luft unter dem 


Druck einer halben Atmosphäre zuerst bei 20° C. mit Was- 


serdampf gesättigt ist, dann aber bei gleich bleibendem 
Drucke auf 0° abgekühlt wird, so tritt eine Volumenver- 


a minderung von nahe 10 Maafs zu 9 Maafs ein. 


Wenn aber alle Werthe, welch Mohr fiir die bei der 


_ Condensation des Wasserdampfs eintretende Volumenver- 
+ | minderung angiebt, auf Voraussetzungen beruhen, welche 
bei der Regen- und Hagelbildung nicht erfüllt sind, so trifft 


derselbe Vorwurf auch die von mir als Correction der 
Mobr’schen angegebenen Werthe. Denn es ist in der 
Atmosphäre kein fremder Körper vorhanden, welcher ent- 


weder dem der Luft beigemengten Wasserdampf allein oder 
Dr auch beiden Gemengtheilen zugleich Wärme zu entziehen 


vermag. Bedenkt man, dafs die in der Atmosphäre bei der 


Entstehung von Regen oder Hagel ins Spiel kommenden 


Temperaturveränderungen einzig und allein von der Ver- 
mengung verschiedener Luftmassen von ungleicher Tempe- 
ratur herrühren, und dafs also die bei der Condensation 
des Wasserdampfs frei werdende Wärme nur von der mit 
dem Wasserdampf gemengten Luft aufgenommen werden 
kann, so gelangt man zu dem Resultat, dafs bei der Con- 
densation des Wasserdampfs innerhalb der Atmosphäre über- 


niemals eine erminderung, sondern vielmehr 
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immer eine Volumenvergröfserung eintritt. Ich denke, es 
kano mir nicht schwer werden, die Richtigkeit dieser Be- 
hauptung aufser Zweifel zu setzen. 

Um diesen Nachweis zu führen, will ich mit der Lö- 
sung einiger einfacher Aufgaben beginnen. Es seyen ge- 
geben 9, Gramme Luft von der Temperatur ¢, und unter 
dem Druck einer Atmosphäre. Dieser Luft sollen Q Wärme- 
Einheiten zugeführt werden. Welche Volumenvermehrung 
wird die Luft dadurch erleiden? 

9, Gramme Luft von normaler Dichtigkeit nehmen einen 


Raum von ©: Liter ein, wenn g, das Gewicht eines Liters 


Luft von normaler Dichtigkeit bedeutet. Bei der Tempe- 
ratur ¢, und unter dem Druck einer Atmosphäre nimmt 


dieselbe Luft den Raum ect bats) ein. Die in dieser 


Luft enthaltene Wärmemenge, von 0° C. aus gerechnet, 
beträgt g,t,s, Wärme-Einheiten, wenn s, die specifische 
Wärme der Luft bei gleich bleibendem Druck vorstellt. 
Werden nun dieser Luft Q Wärme-Einheiten zugeführt, 
so ist ihre Wärmemenge g,t,s, ++ Q. Bezeichnet man ihre 
jetzige Temperatur durch ?',, so ist 
9:8, 8,=9,t,8,;+Q 


UCL aov 


folglich abe 194 
ash 

und das Volumen der Luft beträgt jetzt , Were 


aQ 
Die gesuchte Volumenvermehrung der Luft ist demnach 


gleich et. Dieselbe ist also von der Menge der Luft, 
171 


welcher die Wärme Q zugeführt wurde, sowie auch von 
der Anfangstemperatur der Luft unabhängig. 

Es seyen ferner gegeben g, Gramme Wasserdampf von 
der Temperatur ¢, und unter dem Druck einer Atmosphäre. 
Diesem Wasserdampf sollen Q Wärme-Einheiten zugeführt 
werden, Welche Volumenvermehrung wird der Wasser- 


dampf dadurch erleiden? = er 


C. 
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9. Gramme Wasserdampf von normaler Dichtigkeit neh- 


82 
Bod, 


eines Liters Luft von normaler Dichtigkeit und d, die ideelle 

_ normale Dichtigkeit des Wasserdampfs bedeutet. In glei- 
cher Weise wie oben findet man die Volumenzunahme, 
a der gegebene Wasserdampf durch die Mittheilung 


x 


men einen Raum von 


Liter ein, wenn g, das Gewicht 


tps 
804.8, 

Nun ist s, = Jr, 8, = 4% '). Ersetzt man noch d, 
durch seinen Werth $, so sieht man, dafs die Volumen- 


ie  zunahme der Luft durch Zuführung von Q Warme-Einhei- 


FE 7 von Q Wärme-Einheiten erleidet, zu Liter, 


ten. die Volumenzunahme des Wasserdampfs aber 
a 4 


unter denselben Umständen 'y . “2 beträgt. Hat man also 


einer Atmosphäre, so wird das Volumen dieses Gemenges 
durch Zuführung von Q Wärme-Einheiten um mehr als 


y. 2 Litre vergröfsert. 


o 
Wir wollen weiter untersuchen, wie grofs der leere 
Raum ist, welcher entsteht, wenn 1 Gramm Wasserdampf 
von 100° C. unter dem Druck einer Atmosphäre zu Was- 
ser oder Eis condensirt wird, unter der Voraussetzung, dafs 
das entstandene flüssige oder feste Wasser den Raum: Null 

er einnimmt. Der gegebene Wasserdampf hat das Volumen 
8(1-+ 100 
580 
die Condensation des Wasserdampfs entstehende leere Raum. 
Er Hatte aber der zu condensirende Wasserdampf unter dem 

\ Druck einer Atmosphäre eine niedrigere Temperatur als 
100° C., so ist der bei seiner Condensation entstehende 

585 

Wir wollen schliefslich noch die folgende Aufgabe lö- 
sen. Es sey gegeben ein Gemenge von Luft und Wasser- 


*) Liter. Eben so grofs ist also auch der durch 


leere Raum kleiner als 


a7 1) Aus Regnault’s Versuchen ergiebt sich für s, der Mittelwerth 0,23754, 
; für 8, der Mittelwerth 0,48051. ( Mémoires de !’ Académie des sciences 
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dampf unter dem Druck einer Atmosphäre und von einer 
Temperatur, die niedriger als 100° C. ist. Aus diesem Ge- 
menge soll 1 Gramm Wasserdampf verschwinden. Wie- 
viel Wärme-Einheiten müssen dem zurückbleibenden Ge- 
menge zugeführt werden, wenn das Volumen des resulti- 
renden Gemenges dem Volumen des anfänglichen Gemen- 
ges gleich seyn soll? 

Damit die geforderte Bedingung erfüllt werde, mufs 
die Volumenvermehrung, welche durch die Zuführung der 
gesuchten Q Wärme-Einheiten entsteht, und die wir durch 


mr bezeichnen können, gleich seyn dem durch das 


Verschwinden von 1 Gramm Wasserdampf entstehenden 
8(1+10a) y 
580 80 


Hierin bedeuten dem Obigen gemäfs 2 und y positive Grö- 
fsen. Setzen wir die beiden Volume einander gleich, so 
ergiebt sich, dafs Q kleiner als 178 ist. 

Nun wissen wir aber, dafs das luftförmige Wasser eine 
gewisse latente Verdampfungswärme besitzt, ohne deren 
Freiwerdung es nicht condensirt werden kann; wir wissen 
ferner, dafs diese Verdampfungswärme jedenfalls viel grö- 
{ser als 178 ist. Hieraus können wir schliefsen, dafs bei 
jeder Condensation von Wasserdampf innerhalb der At- 
mosphäre in Folge der dabei frei werdenden Wärme eine 
nicht unbeträchtliche Volumenvermehrung eintreten mufs. 

Ueber den eben gefundenen Werth von Q will ich 
noch bemerken, dafs derselbe offenbar unabhängig ist von 
der bei seiner Ableitung gemachten Voraussetzung, nach 
welcher die betrachteten luftförmigen Körper sich unter 
dem Druck einer Atmosphäre befinden sollten. Denn 
bei Verminderung des Druckes vermehren sich alle diese 
Volume nach demselben Verbiltnifs. Hieraus ergiebt sich 
jedoch zugleich, dafs die bei der Condensation von 1 Gramm 
Wasserdampf in Folge des Ueberschusses seiner latenten 
Wärme über 178 eintretende Volumenvermehrung mit ab- 
nehmendem Drucke wächst. 


leeren Raum, welchen wir gleich setzen. 
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Es scheint mir hierdurch zur Evidenz gebracht zu seyn, 
_ dals jede Condensation des in der Atmosphäre enthaltenen 
ee Wesserdampfs, welche bei der Vermengung mehrerer Luft- 
massen von ungleicher Temperatur stattfindet, nicht von 
einer Volumenverkleinerung, sondern von einer Volumen- 
 vergröfserung begleitet ist. Die numerische Angabe dieser 
_ Volumenänderung in Form eines Verhältnisses würde, wie 
Ns Ee mir scheint, eine etwas complicirte Berechnnng erfordern, 
die ich jetzt für überflüssig halte. Ebenso scheint es mir 
on überflüssig, auf die zahlreichen Consequenzen einzugehen, 
 welche,Mohr aus der von ihm angenommenen Vacuum- 


IST AR 
a dampfs dala hat. Denn wenn der Vordersatz, auf 


= welchem diese Consequenzen beruhen, unrichtig ist, die 


stehen, so liegt einige Wahrscheinlichkeit vor, dafs die 
 Schlufsweise, vermittelst deren jene Folgerungen abgeleitet 


sind, eine unrichtige gewesen ist. 
Berlin am 26. Februar 1864. 


VIII. Ueber eine Erscheinung am Newton’schen 
Farbenglase; von J. Stefan. 
(Aus d. Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wiss, zu Wien Bd. XLIX 
vom Hrn, Verf. übersandt. ) su 


ıb 


Sieht man gegen das Newton’sche Farbenglas so, dafs man 
die Ringe deutlich sieht, und schiebt dann von der Seite 
ein dünnes Blittchen einer durchsichtigen Substanz, z. B. 
ein Glimmerblättchen vor das Auge, so dafs ein Theil der 
Pupille vom Blättchen vedeckt wird, der andere Theil frei 
bleibt; so bemerkt man auf der Seite des unbedeckten Auges 
am Farbenglase, entfernt von dem centralen System der 


Newton’ schen Ringe, ein von 


B 
quenz mi 1 ) 
; 
| 
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die anscheinend zu demselben Centrum gehören, wie die 
vollen Ringe. Diese Halbkreise sind abwechselnd helle 
und dunkle; nur wenn man ein sehr dünnes Blättchen 
nimmt, lassen sich an denselben Farben unterscheiden. Ich 
sehe von hellen Halbkreisen bei den mir zu Gebote ste- 
henden Farbengläsern acht bis zwölf, innerhalb dieser Grän- 
zen bewegt sich auch die Zahl der im Tageslichte sicht- 
baren Newton’schen Ringe. Durch ein rothes Glas bin- 
durch sieht man mehr Halbkreise, so wie mehr Ringe. 

Die Distanz der Halbkreise vom Centrum der Newton’- 
schen Ringe ist um so gröfser, je dicker das Glimmerblätt- 
chen. Bei einem Blättchen von 0,015 Millim. Dicke sehe 
ich diese Halbkreise an meinem Farbenglase in einer Di- 
stanz von 17,5 Millim. vom Centrum der Newton’schen 
Ringe. Im homogenen Lichte der Natriumflamme sebe ich 
bis zu dieser Distanz 26 schwarze Ringe. Ich verwende 
bei den Versuchen Glimmerblättchen bis zu 0,05 Millim. 
Dicke, ein solches giebt die Halbkreise bereits am Rande 
meines Farbenglases. 

Bestimmt man die Radien für die mittleren der Halb- 
kreise, welche bei verschieden dicken Blättchen auftreten, 
so findet man das Gesetz, dafs sich die Radien verhalten 
wie die Quadratwurzeln aus den Dicken der Blättchen. 
Diese Bestimmung wurde so gemacht, dafs ein Blattchen 
in mehrere zerschnitten wurde, und zuerst ein Blättchen, 
dann zwei, dann drei über einander gelegte vor das Auge 
gebracht wurden. 

Bringt man zwei Blättchen vor das Auge so, dafs ein 
Theil der Pupille von dem einfachen, ein Theil von dem 
doppelten Blättchen bedeckt ist, ein Theil aber frei bleibt, 
so sieht man zwei Systeme von Halbkreisen, ein System 
welches der Dicke des einfachen Blättchens entspricht, ein 
weiter entferntes System, das dem doppelten Blatichen an- 
gehört. Man kann auch noch mehr Systeme sehen, aber 
schon schwer. 

Bedeckt man die Pupille ganz mit einem Blättehen, und 
schiebt ein anderes zur Hälfte darüber vor die Pupille, so 
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sieht man natürlich nur ein System, wie es das letztere 
Blättchen allein liefert. 

Um die Halbkreise zu sehen, braucht man das Glim- 
_ merblättchen nicht unmittelbar vor das Auge zu halten, 
mm kann es auch von demselben entfernt islasin, wenn 
es nur in das Strahlenbüschel, welches von der Stelle, wo 
die Halbkreise entstehen sollen, in das Auge gelangt, von 
u Seite eigeschoben wird. Hält man das Blättchen nahe 
am Farbenglase, so entstehen keine Halbkreise mehr, son- 


der Dicke entsprechende kreisförmige Begränzung hat. Es 

a ~mufs nämlich das Blättchen nicht etwa blos über die Hälfte 

des Farbenglases, sondern bis zur Stelle eingeschoben wer- 

De den, an welcher die Halbkreise entstehen können. 

Kr a. Zur Erzeugung dieser Halbkreise tragen nur die Strah- 
Ten bei, welche von jenen Stellen des Farbenglases kom- 
men, an welchen die Halbkreise entstehen. Die sichtbaren 

Be schen Ringe haben dabei nichts zu schaffen. Denn 

man kann diese auch mit einem undurchsichtigen Körper 

 verdecken, man kann das ganze Farbenglas verdecken bis 

gt 7 4 auf den Theil, welchen die Halbkreise einnehmen, obne 

die Erscheinung zu beeinträchtigen. 

Legt man zwei Spiegelplatten auf einander und drückt 
sie mit den Fingern an einer Stelle gegen einander, so zei- 
gen sich um diese Stelle herum die Newton’schen Ringe. 
Läfst man mit dem Drucke nach, bis diese eben verschwin- 
den und betrachtet dann die Glasplatten mit dem halb mit 
einem Glimmerblättchen verdeckten Auge, so gewahrt man 
an denselben die Nebenstreifen. Es genügt also zur Er- 

zeugang dieser das Vorhandenseyn von Strahlen von der 

Dicke des Blättcheus proportionalen Gangunterschieden. 

Solche Halbkreise oder Nebenstreifen sieht man auch 
wenn man andere Interferenzerscheinungen auf die ange- 

Sn ame Weise betrachtet. So sieht man Halbkreise neben 

=. den Ringen, welche senkrecht zur Axe geschnittene Kalk- 

| a im Polarisationsapparate zeigen, sobald man 
oe ein Glimmerblättchen zwischen Auge und Analysator ein- 


A, 
mis 


@ 


on dern nur Segmente, wenn das Glimmerblattchen nicht ein 
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schiebt, vorausgesetzt, dafs das Gesichtsfeld des Polarisa- 
tionsapparates grols genug sey. Sieht man schief durch ei- 
nen Nicol gegen eine beleuchtete Fläche, so wird das Ge- 
sichtsfeld von einem blauen oder bräunlich gelben Bogen 
durchsetzt, je nach der Richtung, in welcher man durch den 
Nicol sieht. An der äufsern Seite des gelben Bogens sieht 
man eine Reihe von Interferenzstreifen, welche bei geeig- 
neter Stellung des Prismas gegen die Licht zusendende 
Fläche aufserordentlich lebhaft werden können. Fixirt man 
diese und schiebt dann von der innern Seite des Prismas 
ein Glimmerblättchen, so gewahrt man in weiterer Entfer- 
nung gegen den Rand des Gesichtsfeldes hin eine Reihe 
heller und dunkler Streifen, die aber meistens sehr matt 
sind, so dafs sie nicht so leicht gesehen werden können, 


wie die Halbkreise am Newton’schen Glase. 4 


IX. Ueber die erhöhte Wärmestrahlung einer ats 


mit kohlensaurem Natron überzogenen Platin- 


platte; com Fürsten Salm-Horstmar. 


Die wichtigen Versuche von Professor Magnus über 
Wärmestrablung einer mit kohlensaurem Natron überzo- 
genen Platinplatte veranlassen mich auf folgenden Ge- 
sichtspunkt aufmerksam zu machen, welcher vielleicht zur 
Erklärung, dieser Versuche beitragen kann. 

Ich stelle die Frage: »Ob die Sache sich nicht leichter 
erklären lassen würde, wenn man eine Eigenschaft berück- 
sichtigt, welche den meisten farblosen nicht-flüchtigen durch- 
sichtigen Körpern mehr oder weniger zukommt; nämlich 
die Eigenschaft, in der Temperatur, welche wir Gliibhitze 
nennen, weniger leuchtende Strahlen auszusenden, als die 
undurchsichtigen Körper? — « 

Das Extrem dieser Eigenschaft besitzt bekanntlich das 
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om phosphorsaure Natron welches in einer Schleife von Pla- 
tindraht gehalten, im glühenden Flufs, so durchsichtig ist 
wie Wasser. 

1 Diese Durchsichtigkeit wird hier bedingt durch den Man- 
: ‘eid gel an leuchtenden Strahlen, und es diirfte daher wohl 
a re wahrscheinlich seyn, dafs solche Körper eine um so viel 
gréfsere Menge von dunkeln Wärmestrahlen (von gröfse- 


oe rer Intensität) aussenden. 

i 0 Dieser Gedanke ist wohl vielleicht um so mebr ge- 
rechtfertigt, als bekanntlich die leuchtenden Strahlen, viel 
a 4 weniger Wärme in andern Körpern erregen, und es wird 


= hieraus sehr einfach folgen, dafs das so sehr viele leuch- 
eve tende Strahlen aussendende glühende Platina um so viel 
es, weniger Wärme durch seine Strahlen in andern undurch- 
sichtigen Kérpern erregen diirfte. 


ori Auch durch die mechanische Wärmetheorie scheint meine 
io _ Vermuthung gerechtfertigt zu seyn, da der Theil der Ar- 
N beitskraft, welche wir freie Wärme nennen, wohl nach 
a al Maafsgabe ihrer Gröfse auch Arbeit finden wird in dem 
Em  äufseren Aether. Wo aber diese lebendige Kraft nicht in 
 Jeuchtende Strahlenarbeit verwandelt werden kann, da dürfte 
ke: sie wohl in der Verstärkung der Intensität der nicht leuch- 
tenden Wellen der Wärmestrahlen genügende Arbeit fin- 
den bei solchen Körpern. 

Das Spectrum solcher Körper, wie zum Beispiel das 
_ der glühenden Perle des phosphorsauren Natrons, dürfte in- 
_ teressant seyn, da es in soweit ein specifisches seyn würde, 
' 4 wenn sich finden sollte, dafs es gauz dunkel erscheint. 
Ex Bei dieser Gelegenheit wird sich jedem Physiker der 
Wunsch aufdringen, dafs das gewöhnliche Spectrum des 
Eh Natriums, wo also nur die gelbe Linie erscheint, in Hin- 
ay “A sicht seiner dunkeln Wärmestrahlen und deren Wirkung 
ad auf die Thermosäule, mit einem continuirlichen Spectrum 
des Kaliums in dieser Beziehung verglichen würde. 

27. October 1864. 
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la- 

ist X. Einfaches Mittel, um den Ort eines optischen 

> Bildes zu bestimmen; von A. Krénig. 

hl 

iel W eon man mit einem Auge nach zwei Punkten siebt, 

od die am den Gesichtswinkel Null oder doch nur um einen 
kleinen Gesichtswinkel von einander abstehen, so läfst sich 

r leicht bestimmen, ob einer der beiden Punkte vom Auge 

iel weiter entfernt ist, als der andere, und welcher der ent- 

rd ferntere ist. Man braucht nämlich nur, indem man fort- 

h- fährt, nach den beiden Punkten zu sehen, das Auge senk- : 

iel recht gegen die Richtung seiner Axe zu bewegen und die 

h- zugleich eintretende scheinbare Bewegung jener beiden 
Punkte zu beobachten. Derjenige Punkt, welcher sich in 

ne gleichem Sinne mit dem Auge bewegt, ist vom Auge am 

s~ weitesten entfernt. Es sey A in beistehender Figur das 

ch Jed * pP Q 

“dus 3 seb alaly 

ite jai 

in- B 
Auge, welches nach den beiden Punkten P und Q hinsieht. 

as A, P und Q mögen in einer Geraden liegen. Nun werde 

n- das Auge von A nach B bewegt. Die beiden Punkte P 

le, und Q entfernen sich dabei um den Winkel PBQ von 
einander, und zwar scheint sich Q in derselben Richtung 

er wie das Auge (etwa nach rechts) zu bewegen, P aber in 

es entgegengesetzter Richtung. Umgekehrt wenn Q in dersel- 

n- ben Richtung wie das Auge sich zu bewegen scheint, so 

ng folgt daraus, dafs Q vom Auge weiter entfernt ist als P. 

ım Es sey nun ein optischer Apparat gegeben, welcher 
ein objectives Bild irgend eines Gegenstandes entwirft, 
Wenn nun das Bild nicht lichtstark genug ist, um auf einem 
Schirm aufgefangen werden zu können, so giebt der Satz, 
dafs von zwei ungleich weit entfernten Punkten der ent- 
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i PR ein bestimmter Punkt des Bildes sich decken. Darauf be- 
 wegt man den Kopf etwas zur Seite. Bewegt sich nun 
entweder die Nadelspitze oder der fixirte Punkt des Bildes 
— dem Sinne wie das Auge, so ist dieser Punkt vom Auge 

weiter entfernt, als der andere, welcher sich in entgegen- 
 gesetzter Richtung mit dem Auge bewegt. Durch successi- 


auf, an welchem die Nadelspitze bei einer Bewegung des 
ies Auges mit dem betrachteten Punkte des Bildes in Coinci- 

_ denz bleibt. Diefs ist zugleich der Ort des Bildes. Wenn 
die Nadelspitze, nachdem man sie dem spiegelnden oder 
dem brechenden Apparat bis zur Berührung genähert hat, 
' a noch immer dem Auge entgegengesetzt sich bewegt, so folgt, 
. dafs das betrachtete Bild kein objectives, sondern ein sub- 
jective ist. 

‘Um dasselbe Verfahren auf subjective Bilder auszudeh- 
nen, hatte man wohl zuerst experimentell und direct nach- 
zuweisen, dafs das von einem ebenen Spiegel erzeugte Bild 
den bisher angenommenen Ort wirklich einnimmt. Man 
könnte zu diesem Zwecke zwei gleiche durch Gewichte 

_ vertical gespannte Fäden benutzen und einen ebenen Spie- 
gel ohne Rand so einstellen, dafs das gespiegelte Stück des 
einen Fadens mit den direct gesehenen Theilen des ande- 

ren Fadens bei jeder Stellung des Auges in einer geraden 
Linie zusammenfällt. 

Nachdem auf diese Weise der Ort des von einem Planspie- 
gel entworfenen Bildes festgestellt ist, wird die Auffindung 
_ der Lage anderer subjectiver Bilder vermittels einer zugleich 
durchsichtigen und spiegelnden planparallelen Platte zu er- 
möglichen seyn, in welcher ein leuchtender Punkt sich spie- 
 gelt. Die Platte ist so einzustellen, dafs das gespiegelte 


 ferntere in gleichem Sinne mit dem Auge sich bewegt, ein E 
leichtes Mittel an die Hand, um die Lage des Bildes aus- ti 
__ findig zu machen. Man stellt das Auge so, dafs es das d 
Bild erblickt. Dann bringt man eine Nadelspitze entwe- 
: ye der mit der Hand oder besser vermittelst eines festen Stän- 
a ders in eine solche Lage, dafs die Nadelspitze und irgend 
Br erschieben der Nadelspitze findet man leicht den O 
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Bild des leuchtenden Punktes mit einem Punkte des be- 
trachteten Bildes zur Deckung gelangt. Ein Gehülfe mufs 
den leuchtenden Punkt so lange verschieben, bis das ge- 
spiegelte und das gebrochene Bild bei jeder Bewegung des 
Auges sich nicht mehr gegeneinander bewegen. Dann ist 
die direct mefsbare Entfernung des gespiegelten Punktes 
von der planparallelen Platte gleich der gesuchten Entfer- 
nung des durch den optischen Apparat hervorgebrachten 


subjectiven Bildes von derselben Platte. shisha aal 
Berlin, am 29. November 1864. . 


XL Gei/sler’s Maximumthermometer. 


Bereits im vorigen Jahre zeigte Prof. Dove der Aka- 
demie das vom Mechanikus Geifsler hierselbst construirte 
neue Maximumthermometer vor und gab dariiber in den 
Monatsberichten von 1863 folgende Notiz. 

»Das von Casella in London construirte Minimum- 
thermometer, bei welchem das Quecksilber sich bei der 
Zunahme der Wärme in ein birnförmiges in einer capillaren 
Oeffnung endigendes Gefäls, welches in einen Nebencanal 
der Hauptröhre mündet, ausdehnt, bei Wärmeabnahme hin- 
gegen in der Hauptröhre sich zusammenzieht, hat Hrn. 
Geifsler veranlafst, dieses ingeniöse Princip auf die Con- 
struction eines Maximumthermometers anzuwenden '). Denkt 
man sich ein gewöhnliches Thermometer in der Nähe der 
Kugel zerschnitten und beide getrennte Enden in feine Ca- 
pillaröffnungen ausgezogen, die, ähnlich wie bei dem Bun- 
sen’schen Barometer, durch einen weiteren angeschmolze- 
nen Cylinder dann wieder vereinigt werden, so dehnt sich 
bei horizontaler Lage des Instruments das Quecksilber in 


1) Verschieden von dem von Ne gre tti und Zambra construirten (Ann. 
Bd. XCIX, S. 336). 


Poggendorfs Annal, Bd. 
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i der langen Thermometerröhre aus, verläfst aber bei der 
 Zusammenziehung diese nicht, sondern bleibt in der koni- 
_ schen Verengerung haften, wodurch das andere Ende des 
Quecksilberfadens das stattgefundene Maximum anzeigt «. 
er Bi Zur näheren Erläuterung dieser Construction sind beide 
Pe Instrumente auf Taf. I abgebildet worden. Fig. 9 zeigt das 
Casella’ sche Minimumthermometer, Fig. 10 das Geifsler’sche 
Maximumthermometer. Hinzugefügt mag seyn, dafs Hr. G eifs- 
ler im Laufe der Zeit an seinem Instrumente eine kleine 
Abänderung angebracht hat, da es, wenigstens an einigen 
Exemplaren vorgekommen ist, dafs sie, nachdem sie ihren 
Dienst längere Zeit hindurch vortrefflich erfüllt hatten, den- 
= _ selben aus unerklärlichem Grund versagten, indem das Queck- 
wat _ silber sich beim Sinken der Temperatur nicht an der ca- 
5%  Pillaren Stelle trennte und folglich in der Röhre zurück- 
ging. Er bringt nämlich oberhalb der besagten Stelle eine 
= fa Erweiterung an, die bis auf ein mikroskopi- 
I sches Luftbläschen mit Quecksilber gefüllt ist, biegt den 
3 Hals der Kugel herab, und zieht denselben etwa in der 
Mitte so aus, dafs daselbst der Quecksilberfaden nur un- 
on gefähr halb so dick ist wie in dem übrigen Theil der Röhre. 
E Bei dieser Einrichtung soll der genannte Uebelstand ' nicht 
a so leicht vorkommen. Es versteht sich übrigens von selbst, 
dafs nach jedem beobachteten Maximum, das Thermometer 
aufgerichtet werden mufs, damit das an der verdickten 
Stelle getrennte Quecksilber sich wieder vereinige. > 


mb ai. oo doe gem 


. vee 

XII. Musikalische Töne, erzeugt durch Kohle. 
43 

ait 
ai Ein Glasstab, an einen Faden aufgehängt und mit einem 


: ni Hammer geschlagen, giebt bekanntlich einen schönen Ton. 
Dasselbe ist, nach des Dr. T. L. Phipson’s Beobachtun- 
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gen '), der Fall mit Phonolith, verschiedenen Arten Feuer- 
stein, und einigen anderen Mineralien. Unter den elemen- 
taren Körpern ist in dieser Beziehung keiner merk würdi- 
ger als das Aluminium. Ein Stab desselben, an einem Faden 
hängend, giebt auf einen Hammerschlag einen musikalischen 
Ton wie Glas. Dasselbe ist der Fall mit compacter homoge- 
ner Holzkohle. Am besten gelang der Versuch mit einem 
Stück von 11 Zoll Länge, 0,5 Zoll Dicke und 82,05 Grm. 
Gewicht. Es gab das hohe C. Wie es scheint hat sich vor 
einigen Jahren in Astley’s Theater ein Künstler auf einem 
Instrumente hören lassen, das aus aufgehängten Kohlen- 
stücken von verschiedenen Dimensionen bestand ?). 


tar 2 VEE 


XIII. Lithionreiche Mineralquelle, _ 


Ih der Nahe von Redrutte in Cornwall ist neuerlich eine 
heifse Mineralquelle entdeckt, die wohl die reichste an Li- 
thion seyn dürfte, welche man bisher kennt. Ihr Wasser 
bricht aus einer Tiefe von etwa 230 Faden hervor, besitzt 
eine Temperatur von 50° C. sowie eine Dichte von 1,007 
bei 15° C., und liefert innerhalb 24 Stunden ungefähr 
400 Kjlogrm. Chlorlithium. 

Nach der Analyse des Prof. W. A. Miller enthalt das 
Wasser in einem Gallon (4,543 Liters ): 


1) Report of the 33th meeting of the British Association etc. No- 
tices p. 50. _ 

2) Es mag hiebei auch an die alte von L&mery entdeckte und von 
Réaumur bestätigte Thatsache erinnert seyn, dafs selbst das Blei, wenn 
es die Gestalt einer plan-convexen Linse (etwa von 3 Zoll Durchmes- 
ser und 4 bis 5 Linien Dicke) hat und mit der convexen Fläche auf- 
liegt, beim Daranschlagen einen musikalischen Ton giebt (Mém. de 


Vacad. de Paris 1726, p. 243.) P. 7 Se 
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Rieselsäure 3,65 

645,45 
nebst Spuren von Chlorcesium, Eisenoxyd, Manganoxyd 
und Thonerde. Dieselbe Quantität enthält aufserdem 8,91 
Kubikzoll Gas bestehend aus 1,89 Kohlensäure, 1,72 Sauer- 
stoff und 5,30 Stickstoff. (Dr. Phipson im Cosmos, Vol. 
RL S. 443), 
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